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Unser Geschäftsfeld

Der Einsatz von Requirements Management & Engineering (RM&E) und eine 
kontinuierliche Process Improvement - Initiative wie CMMI oder SPICE ist ein 
essentieller Baustein großer, weltweit tätiger Konzerne für erfolgreiche Entwicklung 
komplexer Produkte, Dienstleistungen und Systeme. 
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Unsere Expertise

Change
Management

Version
Management

Test
Management

Requirements
Development

Configuration
Management

Risk
Management

Quality
Management

Project
Management

Requirements Management ist die Schnittstelle zwisc hen Requirements 
Development und allen anderen Systems Engineering D isziplinen.

Requirements 
Management 
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
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Model Based Systems Engineering Expertise (MBSE)

� Modellierung ist zentraler Bestandteil der HOOD Vorgehensweise bei Requirements 
Spezifikation und Ableiten von Requirements auf allen Ebenen

� HOOD arbeitet aktiv an INCOSE Model Based System Engineering Vision 2020
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HOOD- Excellence in Requirements

ReConf

SubConf
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Motivation

� System-Entwicklung und Wartung ist nicht einfach! 

� Verwendung von Modellen für den Problem-
und Lösungsbereich
� Komplexität reduzieren 

� Kommunikation verbessern

� Wiederverwendung erleichtern

� Modellierung ist eine etablierte Engineering-Technik

� Modellierung unterstützt
� Kunden 
� Projektmanagement
� Entwicklung 
� Qualitätssicherung
� Nachweis
� IT-Wartung
� andere Stakeholders
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Nutzen der Modellierung

� Nutzen der modell-basierten Qualitätssicherung 
� Verbesserung der Qualität durch Automatisierung
� Frühe Verifikation

� Geringere Integrations-, Nachweis-, Wartungskosten
� Höheres „Front-“loading
� Reale Tests sind nicht aufgehoben 

(Quelle: Swiss Touring club)

System
requirements 
specification

SW component
tests

System
Architecture
specification

SW 
requirements
specification

SW design
specification

Implementation

Acceptance 
tests

System integration 
tests

SW integration 
tests

Verifikation des 
Design

Verifikation der
Implementation� �

Linksverschiebung des QS-Aufwands
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Qualitätssicherung von Modellen

� So früh wie möglich Testen!

� Frühe Erkennung von 

� Syntaktischen Fehlern

� Domain-unabhängig, meist automatisiert

� Wichtig auf Package Ebene

� Semantischen Fehlern

� Domain-abhängig, automatisierbar

� Verstoß gegen Modellierungsrichtlinien

� Unvollständigkeit (State charts)

� Konzeptuelle Fehler

� Kaum automatisierbar, fachliches Wissen

� Architekturkonzepte

� Konsistenzprüfungen

� Tracing

SG SSubtaskReprocessing

- a re aOfIma ge : A rea
- worki ngSt at e : SGS S ub ta skRepWo rkSt ateT  = neu

SGS SubtaskReprReq

-  a lt itud eO fO b je ct : Doub le  =  0
-  d ataAtSG S : Boo le an = fa lse
-  i np utS cen eLe ve l : Sc ene In putLevel T  =  L ev el  1 A
-  o utput Sce neL evel :  Scen eOu tpu tL ev el T  = Le ve l 1B
-  rep rocessingRef erence :  String  =  NULL
-  sg sP ro ce ssi ngType  : int  = 1
-  sce neRef erence :  S tring
-  I ID1  :  Strin g

11

SG SSubtask

# CNTRY CODE : Stri ng
# currentT i meState : SubtaskT i meStateT
# currentWorkState :  S ubtaskWorkStateT
# FSCLAS : Stri ng = S
# FT IT LE : Stri ng
# lastChanging : Date
# latestCom plet ionDate :  Date
# planni ngState :  S GSSubtaskPl anningStateT  = passiv
# pri ori tyLevel : SubtaskPriorityLevel T
# requestId :  Integer
# sgsCom ment :  Stri ng
# sgsGroup :  i nt
# sgsSubtaskType : SGSSubtaskTypeT  = B il dauftrag
- shortT i tl e :  Stri ng
# subtaskId :  Integer
# subtaskPassNumber :  Integer
# subtaskPassTotal  :  Integer
# TGTID : String
# ti meState : SGS SubtaskT im eStateT  = Ferti gstell ung i m Plan

Message
(fr om DomainO bjec ts )

- typ :  M essageTypeT
- descri pti on :  j ava.l ang.Stri ng
- codeNum ber : int
- t im eStampOfMessage : j ava.ut il .Date
- I ID1 :  j ava. lang.Stri ng
- t im eStampOfOperati onalError :  l ong

10..* 1

+confli ctMessage

0..*

ConfirmationForIm age

- angl eOfInci dence : Doubl e = 57
- bearingO fSensor :  Doubl e
- geodA zi muth :  Double = 0
- I ID1 :  Stri ng
- satell iteNumber :  i nt
- sceneReference :  S tring
- sgsT im eStamp : Date

Cl ipp edHeigh tMo del

- a re a : Geo Grid A ligne dRect angle
- fi le nam e :  Stri ng  =  NULL
- h Type :  Hei ghtm ode lTy peT  = SRTM (Level  1 )

SGS SubtaskSceneConf

- alt itudeOfO bject :  i nt = 0
- areaCovered :  Area
- basel ine : int
- com plet ionDate : Date
- latestCancelT i me : Date
- sceneIntersect ionAngl e :  Doubl e
- sensorO ri entat ion : SensorOrientati onT
- typeOfArc : ArcTypeT

0.. 20.. 2

SGSSubtaskScene

# archi veSARRawData : Boolean = FALS E
# selectedA rea : Area
# delet iondate :  Date
# worki ngState :  S GSSubtaskSceneWorkStateT  = neu

0. .10. .1

11

SGSS ubtaskS ceneRequest

# al ti tudeOfObj ect : int  = 0
# centerOfScene : CoordinateOnEl li psoid
# earli estT im eStamp : Date
# l atestT i meS tam p : Date
# m axi mal Angl eOfIncidence : Double = 57
# m ini mal AngleO fInci dence :  Doubl e = 23
# sceneLevel  :  S ceneO utputLevelT  = Level  1A
# sceneMode : SceneModeT  = Sl ipm ode
# sceneResol uti on :  S ceneResol uti onT  = WRC
# sceneTyp :  SceneTypeT  = Ei nzelbi ld
# sensorOrientati on :  SensorOri entat ionT  = arbi trary
# sgsP rocessi ngType : i nt
# typeO fArc :  ArcTypeT  = arbi trary
# m axi mal Azim uth : Doubl e = 360
# m ini mal Azim uth : Double = 0
# sceneReference :  Stri ng
# I ID1 : String

11
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Qualitätssicherung von Modellen

Modellinterne Konsistenz

Missionsplaner

Mission planen

: Bediener : Nav1 : Nwob

Starten_Ard(   )

Aktivieren_Nog(   )
Heben_Klappe(  )

Deckel_Heben( )
Deckel_Heben_Return( )

<<Segment Ebene 1>>
Nav1

<<use-case package>>
Use Case View

<<Segment Ebene 2>>
Paradis

<<Segment Ebene 1>>
Nav1

realizes

<<process>>
Fachlogik

<<process>>
RDBMS

<<process>>
Ablaufsteuerung

assign

<<location>>
Vehikel

Funk

<<location>>
GPS

<<location>>
Vehikelfunk

CAN-Bus

<<location>>
Steuerzentrale

located

Konsistenz 
zwischen 
Sichten

Konsistenz bei 
Verfeinerungen

Konsistenz 
innerhalb einer 

Sicht
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Modellinterne Konsistenz

Konsistenz bei Verfeinerungen
� Frühe Erkennung von Architekturverstößen

� Abgleich von Verfeinerung und Abstraktion

SGSS ubta skRe proce ssi ng

- a re aOfIma ge : A rea
- w orki ngSt at e : S GS Sub ta skRepWo rkS tat eT = neu

SGSSu btaskRe prReq

-  a lt itud eOfOb je ct : D ou b le  =  0
-  d ata AtS GS :  B oo le an = fa lse
-  i np u tScen eLe ve l : S cene In put Level T  =  L evel  1 A
-  o utp ut S ce neL evel :  Scen eOu tpu tL evel T  = Le ve l 1B
-  rep rocessingR ef eren ce  :  S trin g  =  NULL
-  sg sP ro ce ssi ng Type  :  in t = 1
-  sce n eR ef eren ce :  S t rin g
-  I ID1  : Strin g

11

S GS Subtask

# CNT RYCODE : Stri ng
# currentT i m eState : S ubta skT i m eStateT
# currentWorkState : SubtaskWorkState T
# FSCLAS : String  = S
# FTITLE  : S trin g
# lastChan ging  : Date
# latestCom ple ti onDa te : Da te
# pla nni ngState  : S GS SubtaskP lan nin gStateT  =  passiv
# pri orityLevel  : SubtaskP ri orityLevel T
# req uestId : Integer
# sgsCom me nt : Stri ng
# sgsGroup : int
# sgsS ubtaskT ype : SGSSub taskTypeT  = Bi ld auftrag
- shortT it le  : S trin g
# subta skId : Integer
# subta skPa ssNu mbe r : In teg er
# subta skPa ssTo tal  : Integer
# TGTID : Stri ng
# ti m eState  : S GS SubtaskT im eS tateT = Ferti gstel lu ng i m  P lan

M essage
(from DomainObject s)

- typ : M essa geType T
- descri ption : j ava.lang .S tring
- codeNu mbe r : in t
- ti m eStamp OfMe ssage  : j ava.uti l .Date
- IID1 : j ava.l ang.String
- ti m eStamp OfOpe ratio nalE rror : l ong

10..* 1

+confl ictMe ssage

0..*

Con fi rm ation ForIm age

- angl eOfIn ciden ce : Doubl e = 57
- bearing OfSensor : Doubl e
- geodA zim uth : Doubl e =  0
- IID1 : Stri ng
- sa tel li teNum ber : int
- scen eReference : Stri ng
- sg sT im eStam p : Date

Cli pp ed Hei gh tMo del

-  a re a : Geo Grid Ali gne dRect angle
-  f i le nam e : Stri ng  =  NULL
-  h Typ e : Heig ht mode lTy peT = SRTM  (Le ve l 1 )

SGS SubtaskSceneConf

- al ti tu deOfOb ject : int =  0
- areaCove red : Area
- basel ine  : i nt
- com ple ti onDa te : Da te
- l atestCancel T i m e : Date
- sceneInte rsectionA ngl e : Doubl e
- sensorOrientation  : S ensorOrientation T
- typ eOfArc : A rcT ypeT

0 .. 20 .. 2

SGSSub taskScene

# archi veSA RRawData : Boo lean  = FAL SE
# se lectedArea : Area
# del eti ondate : Date
# worki ngS tate : SGSSu btaskScen eWo rkStateT = ne u

0. .10. .1

11

S GSS ubtaskS ceneRe quest

# al ti tud eOfOb ject : int =  0
# centerO fScene : Co ordi nateOnEl li psoid
# earli estT im eS tam p : Date
# la testT i meS ta mp : Da te
# m axim al Angl eOfIncid ence : Doub le = 57
# m ini m alA ngl eOfIn ciden ce  : Doubl e =  23
# sceneLevel  : Scene OutputLevel T  = Le vel 1A
# sceneM ode : Scen eMo deT = Sli pm ode
# sceneRe sol ution  : S ceneRe so lutio nT = WRC
# sceneTyp  : S ceneType T =  E inzel bi ld
# sensorOrientation  : S ensorOrientation T = arbi trary
# sgsPro cessi ngTyp e : i nt
# typ eOfArc : A rcT ypeT = arbi trary
# m axim al Azi muth : Dou ble = 360
# m ini m alA zim uth : Doubl e = 0
# sceneRe ference : Stri ng
# IID1  : S tring

11

Data IngestionAndCata logueMa
nager

<<SW-Segment Ebene 1>>

Obj ectAndA OIManager

CustomerManager
<<SW-Segment  Ebene 1>>

M issi onPl anManager
<<SW-Segment Ebene 1>>

ProductGenerat ion
<<SW-Segm ent Ebene 1>>

RequestManager
<<SW-Segment  Ebene 1>>

SGSSubtaskManager
<<SW-Segment Ebene 1>>

UGSSubtaskManager
<<SW-Segment  Ebene 1>>

T askManager
<<SW-Segment Ebene 1>>

UGS-SGS-In te rface
<<SW-Segment Ebene 1>>

GeoDataProcessing
<<SW-Segment Ebene 1>>

UserManager
<<SW-Segment  Ebene 1>>

g lobal

M

SystemSta teManager
<<SW-Segment Ebene 1>>

CustomerIn terface
<<SW-Segment Ebene 1>>

Desktop
<<SW-Segment Ebene 1>>

GeoDataVi sua lisa tionManager
<<SW-Segment Ebene 1>>

M

Arch iveManager
<<SW-Segment Ebene 1>>

Class Di agram: Log ica l Vi ew / 
DependenciesOfDesktop
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M
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System Concept
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c od ing

Detailierung

Rückwirkungen
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Modellinterne Konsistenz

Konsistenzchecks Beispiel Use Case Modell

Check-Id Check-Inhalt Check-
Level

AFO1 Gibt es für jeden Use Case eine Use Case Realization? Error
AFO2 Gibt es mindestens ein Zustandsmodell im "Use Case View"? Error
AFO3 Hat jedes Use Case Packages den Stereotyp <<use-case 

package>>?
Error

AFO4 Gibt es ein Word-Beschreibungsfile für jeden Use Case? Error
AFO5 Gibt es ein „Main“ Diagramm in jedem Use Case Package? Error
AFO6 Gibt es mind. ein Sequenzdiagramm pro Use Case Error
AFO7 Sind alle Diagramme dokumentiert? Warning
AFO8 Sind alle Zustände dokumentiert? Warning
AFO9 Sind alle Use Cases dokumentiert? Warning
AFO10 Gibt es für jedes Use Case Package eine Beschreibung? Warning
AFO11 Sind die Akteure in eigenen <<actor package>> Paketen  im 

Use Case View definiert?
Error

AFO12 Hat jeder Akteure mindestens eine 
Kommunikationsbeziehung?

Error
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Qualitätssicherung von Modellen

Tool-übergreifende Konsistenz

� Voraussetzung: toolinterne Konsistenz

� Aufbau eines Tracing

� Automatisierte Prüfung 

� Traced jedes Requirement auf mindestens 

ein Subsystem/System Funktion?

� Gibt es zu jedem Requirement einen Testfall?

� usw.

Requirements
Datenbank

Konsistenzchecks

UML/SysML
Datenbank

Konsistenzchecks

Testfall
Datenbank

Konsistenzchecks

K
onsistenzchecks
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Qualitätssicherung von Anforderungen

� Prüfung der Qualität von Anforderungen

� HOOD Capability Model für Requirements Definition and Management

� Tool-unterstützte Prüfung der Qualitätskriterien

� HOOD DESIRe

� http://www.hood-group.com/de/produkte/desire
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Qualitätssicherung von Anforderungen

� Qualitätssicherung von Anforderungsallokation
� Jede Anforderung muss auf >= 1 Modellelement allokiert sein
� Anforderungen müssen aus Modellelementen abgeleitet sein
� Ausnahmen gibt es immer

UML tool

Missionsplaner

Mission planen

: Bediener : 
Nav
1

: Nwob

Starten_Ard(   )

Aktivieren_Nog(   )
Heben_Klappe(  )

Deckel_Heben( )

Deckel_Heben_Return( )

<<Subsystem>>
Nav1

<<use-case 
package>>

Use Case View

<<Subsubsystem>>
Paradis

<<Subsystem>>
Nav1

realizes

<<process>>
Fachlogik

<<process>>
RDBMS

<<process>>
Ablaufsteuerung

assign

<<location>>
Vehikel

Funk

<<location>>
GPS

<<location>>
Vehikelfunk

CAN-Bus

<<location>>
Steuerzentrale

located

RM tool
Mission planen

Missionsplaner

SystemReq

UserReq
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
Version 1.0 – 23 November 2009

Qualitätssicherung von Use Cases

� Use Cases beschreiben

� Sicht der Anwender

� funktionalen Anforderungen des Systems

� Systemgrenzen

� Use Case-Modell umfasst Gesamtheit der Use Cases

� Use Case-Diagramme

� Use Case-Beschreibungen

� Use Case-Flow

� Use Case-Scenario Sequence Diagramme

ATM

Withdra
w money

Check 
balance

Use Case Documentation

Use Case Name
Bargeld abheben.

Actors:
• Bankkunde (Initiator)
• Zentralrechner

Preconditions
• ATM betriebsbereit.

Flow of Events - Basic Path
1. Der Use Case beginnt, wenn der Bankkunde eine Karte am 

Kartenleser eingibt.
2. Die Karte wird auf Lesbarkeit und Gültigkeit geprüft. ATM fordert 

zur Eingabe der PIN über Display auf.
3. Bankkunde gibt PIN verborgen am Display ein und bestätigt die 

Eingabe.
4. Der ATM ....

Postconditions
• Bankkunde hat Bargeldbetrag erhalten.

Alternative Paths
Stets: Bankkunde bricht ab: 

Falls das Geld noch nicht ausgegeben wurde, 
wird die Transaktion zurückgefahren....

Betrag zu hoch:....
.......

Precondition: present

SNMP Agent performs IBIT

check IBIT result

save IBIT result

displays IBIT result

Postcondition: present

SNMP Agent connected?

Retrieve last SNMP Agent IBIT

yes

Maintainer commands IBIT

yes
no

: Locate
Fault

: Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

: SNMP 
Agent

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten 
Version 1.0 – 23 November 2009

Use Case- Simulierung: Ziele

Ziele: Anforderungssimulation für 

� Vollständigkeit der Anforderungen

� Vergessene Alternativen, fehlende Preconditions, fehlende Use Cases

� Konsistenz der Anforderungen

� Mehrdeutige Alternativen und Preconditions, konfliktäre Use Cases

UC A
UC B

UC C

Vollständigkeit und Konsistenz eines EINZELNEN 
Use Cases

Vollständigkeit und Konsistenz ALLER Use Cases

� Fehler in der Description-Model Transition können nicht erkannt werden!

� Modellierung benötigt Coaching und Reviews

UC A
UC B

UC C

UC E

UC F

UC 
G

UC 
H
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
Version 1.0 – 23 November 2009

Use Case- Simulierung: Techniken und Ziele

� Ziele Black-Box Simulation

� Wird die Aufgabe des Use Cases richtig verstanden?

� Ist der Use Case korrekt?

� Ist Use Case Beschreibung konsistent zu bestehenden Schnittstellen?

� Ziele Simulation Use Case Dependencies

� Wird der Problembereich richtig verstanden

� Fehlen Uses Cases, gibt es inkonsistente, doppelte Funktionalität?

� Sind Use Cases konsistent zu Systemzuständen?

� Passen die Use Cases zusammen?

� Ziele White-Box Simulation

� Ist die Use Case-Realisierung richtig?

� Sind alle Uses Case-Steps allokiert?

� Entspricht Subsystem Design Kohärenz und Kapselung?

� Sind die Verantwortlichkeiten der Subsysteme sinnvoll?

� Sind die Kommunikationspfade klar dargelegt?

UC A
UC B

UC C

UC E

UC F

UC 
G

UC 
H

UC B

UC B

<<block>>
SubSystemA

<<block>>
SubSystemB

<<block>>
SubSystemC
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
Version 1.0 – 23 November 2009

Use Cases Black-Box Simulation

� Basierend auf Use Case Zustandsautomaten oder Aktivitäten

� Simulation konkreter Szenarien durch Einspeisen externer Event Chains (z.B. 
ICD)

Locate 
Fault

Precondition: present

SNMP Agent performs IBIT

check IBIT result

save IBIT result

displays IBIT result

Postcondition: present

SNMP Agent connected?

Retrieve last SNMP Agent IBIT

yes

Maintainer commands IBIT

yes

no

: Locate
Fault

: Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

: SNMP 
Agent

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

Test Case
Sequenz-Diagramme

: Locate
Fault

: Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

: SNMP 
Agent

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

UC B

ICD: Interface Control Document
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
Version 1.0 – 23 November 2009

:Locate
Fault

:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:SNMP
Agent

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

Precondition: present

SNMP Agent performs IBIT

check IBIT result

save IBIT result

displays IBIT result

Postcondition: present

SNMP Agent connected?

Retrieve last SNMP Agent IBIT

yes

Maintainer commands IBIT

yes
no

:Locate
Fault

:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

Use Cases Black-Box Simulation

� Tool-basierte Verifikation

� Use Case Zustandsautomat oder Aktivität wird generiert

� Akteure sind „stubbed“

� Automatisierte Verifikation aufgezeichneter Sequenzen gegenüber 
spezifizierten Sequenz-Diagrammen

� Benötigt eine Run-Time-Engine/ Action Language

Use Case
Zustandsautomat

Test Case
Sequenz-Diagramm Aufgezeichnetes

Sequenz-Diagramm

UC B



gedruckt am: 3. Juni 2010

Copyright © 2009 HOOD Ltd. http://www.HOOD-Group.com 
Vertraulich. Alle Rechte vorbehalten. Weitergabe oder Vervielfältigung ohne vorherige schriftliche 
Zustimmung der HOOD Group verboten

12

Copyright © 2009 HOOD Ltd. http://www.HOOD-Group.com 
Vertraulich. Alle Rechte vorbehalten. Weitergabe oder Vervielfältigung ohne vorherige schriftliche 
Zustimmung der HOOD Group verboten.

-23-

Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
Version 1.0 – 23 November 2009

Use Case- Simulierung: Techniken und Ziele

� Ziele Black-Box Simulation

� Wird die Aufgabe des Use Cases richtig verstanden?

� Ist der Use Case korrekt?

� Ist Use Case Beschreibung konsistent zu bestehenden Schnittstellen?

� Ziele Simulation Use Case Dependencies

� Wird der Problembereich richtig verstanden

� Fehlen Uses Cases, gibt es inkonsistente, doppelte Funktionalität?

� Sind Use Cases konsistent zu Systemzuständen?

� Passen die Use Cases zusammen?

� Ziele White-Box Simulation

� Ist die Use Case-Realisierung richtig?

� Sind alle Uses Case-Steps allokiert?

� Entspricht Subsystem Design Kohärenz und Kapselung?

� Sind die Verantwortlichkeiten der Subsysteme sinnvoll?

� Sind die Kommunikationspfade klar dargelegt?

UC A
UC B

UC C

UC E

UC F

UC 
G

UC 
H

UC B

UC B

<<block>>
SubSystemA

<<block>>
SubSystemB

<<block>>
SubSystemC
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
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Simulation von Use Case Dependencies

Prüfung von Use Case Dependencies
� Verwendung von Zustandsautomaten/ Aktivitäten zur Prüfung von

Use Case Dependencies

STARTUP
entry/startup system

IDLE
On event / Maintain users

MAINTENANCE
On event / download SW

On event / test spare parts

OPERATE
On event / Use Case A_1
On event / Use Case A_2

TRAINING
On event / develop train scenario

Power_On

[no failure]

/Set Maintenance

/Set Operate
/Set Training

Shutdown /
Shutdown system

Shutdown /
Shutdown system

/Set Idle

/Set Training

POWER_OFF

/Set Idle

Use Cases

Stimuli

UC A
UC B

UC C

UC E

UC F

UC 
G

UC 
H
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Simulation von Use Case Dependencies

� Simulation durch konkrete „Usage Profiles“ durch Einspeisung von 
Use Case Stimuli-Chains

� Technik:

� Wie zuvor, aber mit einem strukturierten Class/<<block>> 
für alle Use Cases/ das System

:UseCase
Dependencies

agent_p

maintainer_p

:UseCase
Dependencies:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

STARTUP
entry/startup system

IDLE
On event/ Maintain users

MAINTENANCE
On event / download 

SW
On event / test spare 

parts

OPERATE
On event / Use Case A_1
On event / Use Case A_2

TRAINING
Do  /monitor  external 

messages

Power_On

[no failure]

/Set Maintenance

/Set Operate /Set Training

Shutdown /
Shutdown system

Shutdown /
Shutdown 

system

/Set Idle
/Set Training

POWER_OFF

/Set Idle

Test Case
Sequenz-Diagramme

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

UC A
UC B

UC C

UC E

UC F

UC 
G

UC 
H
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Use Case- Simulierung: Techniken und Ziele

� Ziele Black-Box Simulation

� Wird die Aufgabe des Use Cases richtig verstanden?

� Ist der Use Case korrekt?

� Ist Use Case Beschreibung konsistent zu bestehenden Schnittstellen?

� Ziele Simulation Use Case Dependencies

� Wird der Problembereich richtig verstanden

� Fehlen Uses Cases, gibt es inkonsistente, doppelte Funktionalität?

� Sind Use Cases konsistent zu Systemzuständen?

� Passen die Use Cases zusammen?

� Ziele White-Box Simulation

� Ist die Use Case-Realisierung richtig?

� Sind alle Uses Case-Steps allokiert?

� Entspricht Subsystem Design Kohärenz und Kapselung?

� Sind die Verantwortlichkeiten der Subsysteme sinnvoll?

� Sind die Kommunikationspfade klar dargelegt?

UC A
UC B

UC C

UC E

UC F

UC 
G

UC 
H

UC B

UC B

<<block>>
SubSystemA

<<block>>
SubSystemB

<<block>>
SubSystemC
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Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
Version 1.0 – 23 November 2009

<<use case realization>>
Locate Fault

Simulation der Use Case-Realisierung

� Simulation der Use Case-Realisierung

� Voraussetzungen:
� Architekturrelevante Elemente sind identifiziert
� Sequenz-Diagramme für die Use Case-Realisierung sind spezifiziert

� d. h. die Funktionalität ist auf Subsysteme allokiert

UC B

<<block>>
SubSystemA

<<block>>
SubSystemB

<<block>>
SubSystemC

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult<<block>>
Device

Controller

Locate 
Fault

<<block>>
User

Interface

<<block>>
Remote
Interface

<<block>>
Fault

DataManager

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

Copyright © 2009 HOOD Ltd. http://www.HOOD-Group.com 
Vertraulich. Alle Rechte vorbehalten. Weitergabe oder Vervielfältigung ohne vorherige schriftliche 
Zustimmung der HOOD Group verboten.

-28-

Modellbasierte Qualitätssicherung in Großprojekten
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Simulation der Use Case-Realisierung

� Zu berücksichtigen ist Effekt JEDES Sequenz-Diagramms auf 
JEDE Use Case-Realisierung, an der Subsystem teil hat
� Aggregation der Effekte in Subsystem 

Zustandsautomaten / Aktivität

UC B

<<block>>
SubSystemA

<<block>>
SubSystemB

<<block>>
SubSystemC

Middleware
Initalization

Wait4
Manager

Connected
2Manager

Device
Registration

Connection2
ManagerLost

(workerControl_p)::(SetPort)

RegisterPort

(manager_p)::(rtBound)

(DCSInitStatus)::(rtBound)

(manager_p)::(rtUnbound)(manager_p)::(rtBound)

<<block>>
DeviceController

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult
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Simulation der Use Case-Realisierung

� Simulation Use Case Realisierung gegen Sequenz-Diagramme

� Ersetzen Use Case block (Black-Box Simulation) mit Realisation

ICD Realisation

:Locate
Fault:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

:User
Interface:Maintainer

1: evCommandIBIT ()

2.1.1: evDisplayIBITResult

:SNMP 
Agent

1.1.1: evRequestIBIT 

2: evIBITResult

Architektur

<<block>>

:SNMPAgent<<block>>

:UserInterface

<<block>>
:DeviceController

<<block>>

:Maintainer

:Device
Controller

1.1: evCommandIBIT ()

2.1: evDisplayIBITResult

UC B

<<block>>
SubSystemA

<<block>>
SubSystemB

<<block>>
SubSystemC
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Qualitätssicherung von Use Cases

Use Case basierte Test Cases

� Frühzeitige Prüfung

� Vollständigkeit

� Existenz von Beschreibungen

� Existenz von Realisierungen

� Kommunikationsbeziehungen vs. Use Case Realisierung

� Sicherheitsaspekte: Vor-/ Nachbedingungen gegen Systemmodi

: Bediener : Nav1 : Nwob

Starten_Ard(   )

Aktivieren_Nog(   )
Heben_Klappe(  )

Deckel_Heben( )

Deckel_Heben_Return( )

Bediener
Use Case A

System B ?
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Qualitätssicherung von Use Cases

Use Case Test Bargeld abheben - Basisablauf

Vorbedingung

� ATM ist in Idle-Zustand.

Basisablauf

1. Bankkunde gibt gültige Karte in Kartenleser ein.

2. Die Karte wird auf Lesbarkeit und Gültigkeit geprüf t. ATM fordert zur Eingabe der PIN über 
Display auf.

3. Bankkunde gibt PIN 4711 verborgen am Display ein un d bestätigt die Eingabe.

4. Die Gültigkeit der PIN wird geprüft. ATM fordert zur  Eingabe der auszuführenden Aktion über 
Display auf.

5. Kunde wählt als durchzuführende Aktion ”Bargeld abheb en” 

6. ATM fordert zur Eingabe des abzuhebenden Betrags über  Display auf.

7. Kunde wählt als gewünschten Betrag 300 DM aus. 

8. ATM baut Verbindung zu Zentralrechner auf und übergi bt die Bargeldabhebung-Transaktion.

9. Transaktion wird erfolgreich durchgeführt. 

....

Ergebnis

Kunde hat den gewünschten Bargeldbetrag erhalten.

ATM ist in Idle-Zustand.
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Testen von Use Cases

AkteurA

Bargeld abheben

Use Case Documentation 

Documentationstate Information 

<History of changes, editor, reviews, etc.> 

Use Case Name 

Bargeld abheben. 

Actors (Tool supported) 

Bankkunde (Initiator) 
Zentralrechner 

Priority 

1 (höchste)  
Grund : Kommunikation mit Zentralrechner; zentraler Anwendungsfall; keine weiteren extremen 
Risiken  

Pre-Conditions 
• Use Case “Sitzung am ATM” bis zum Extensionpoint AUSWAHL ausgeführt. 

Flow of Events 

Basic Path 

Der Use Case fügt sich nach AUSWAHL des Use Case “Sitzung am ATM” ein: 
1. Bankkunde wählt als durchzuführende Aktion “Bargeld abheben” aus. ATM fragt nach 

Betrag. 
2. Bankkunde gibt Betrag ein. ATM baut Verbindung zu Zentralrechner auf und übergibt die 

Bargeldabhebungstransaktion. Am Display erscheint eine Bearbeitungsinformation.  
3. Der Zentralrechner meldet die erfolgreiche Durchführung. 
4. Das Geld wird über die Geldausgabe ausgegeben und der Bankkunde zur Entnahme 

aufgefordert.  
5. Bankkunde entnimmt Geld. Der Geldausgabeschacht wird geschlossen. Die Karte an der 

Kartenausgabe ausgefahren und der Bankkunde zur Entnahme aufgefordert. 

Benefit 

Bankkunde hat den gewünschten Bargeldbetrag erhalten. 

Alternative Paths 
• Stets: Bankkunde bricht ab:  

Use Case A Realisierung

: Bediener : 
Nav1

: Nwob

Starten_Ard(   )

Aktivieren_Nog(   )
Heben_Klappe(  )

Deckel_Heben( )

Deckel_Heben_Return( )

: Bediener
: Nav1 : Nwob

Starten_Ard(   )

Deckel_Heben( )

Deckel_Heben_Return( )
Fehler( )

Basisablauf PIN ungültig

: Bediener
: Nav1 : Nwob

Starten_Ard(   )

Deckel_Heben( )

Deckel_Heben_Return( )
Fehler( )

Konto überzogen

<<Test Case>>
Bargeld abheben::

Basisablauf

<<Test Case>>
Bargeld abheben::

PIN ungültig

<<Test Case>>
Bargeld abheben::
Konto überzogen
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Testen von Use Cases

Ableitung der Testcases aus Use Case Realisierungen

� Steps

� Verification
Points

� Zuordnung
UC-Step
Messages:

� {UseCaseStep = 2}
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Testen von Use Cases

Ableitung der Test Cases aus Use Case-Realisierunge n

� Test Case Design mit Steps und Verificationpoints
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Testen von Use Cases

Alternativ: Ableitung aus Use Case-Beschreibung
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Testen von Use Cases

Automatisierung

� Skriptgestützte Ermittlung Test Design und Export Test Cases in XML

� Import der Test Cases in TestManager

� Analoges Vorgehen nicht-funktionaler Nachweise

� Probleme

� Zuordnung Steps <-> Messages nötig

� Aktualisierung bei instabilen Use Case-Realisierungen

� Test Cases sind als "initial" zu betrachten

� Reicht nicht für komplexe Use Cases

� Ansatz mit operationellen Variablen
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Testen von Klassen

Testfallgenerierung und Simulation

� Testfallgenerierung  für Klassen- und Komponententests
� Skript-basierte Erzeugung von Testcode
� Verwendung eines Templates
� Basiert auf Test-Framework  CppUnit/Junit
� Regressionstests möglich

model �
componenttest.cpp

�

componenttest.dsp
�

template.cpp

�
CppUnit::*.cpp
Junit.*
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Testen von Klassen

Generierung von Klassentests  

� Skript extrahiert Informationen aus Modell

� Generierung unabhängig von Modelländerungen

� Skript befüllt Template 

� Leichte Modifikation

� Template nutzt Testframework

� Robuster Testcode durch CppUnit/JUnit

� Regressionstests möglich

� Integration von TestManager

model

�
componenttest.cpp

�
componenttest.java

<<uses>>script

�
template.cpp

�
CppUnit, JUnit
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Inhaltsverzeichnis

Weiterführende Qualitätssicherung

Testen von Klassen und Komponenten

Qualitätssicherung von Anforderungen

Qualitätssicherung von Modellen2

3

4

5
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Weiterführende Qualitätssicherung

Nutzung von Modellen für modellbasierte Safety Anal ysen

� Fault Tree Analysis

� Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)

� Reliability Availability Maintainability Sustainability (RAMS)

� Safety Criticality Analysis
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<<block>>
Missile

Fault Tree Analysis / Fehlerbaumanalyse

Fault Tree Analysis (FTA) – Modellieren und Analysieren von fehlerhaften Ereignissen 
1. Unerwünschtes Ereignis wird als Top-Level vorgegeben
2. Jede Situation, die Ereignis herbeiführen könnte, wird als Reihe von logischen 

Ausdrücken hinzugefügt  
3. Berechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten mittels Fehlerbaum 

(from http://en.wikipedia.org)

missile 
pre-launch phase

missile 
launch phase

missile 
in flight phase

«Exception»
Position Info

Lost

launched

No PositionInfo

<<Event>>
evNoPositionInfo
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Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)

1. Identifizieren von Systemkomponenten / Struktur 

2. Definieren der Funktionen der Komponenten

3. Fehleranalyse

a. mögliche Ausfälle von Komponenten ermitteln 

b. Analyse von Fehlerauswirkungen auf Grundlage 
von Daten / Materialflüssen

4. Risiken beurteilen

1. Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
eines Fehlers

2. Auswirkung bestimmen

3. Wahrscheinlichkeit der Entdeckung vor Auslieferung 

→ Risikoprioritätszahl (RPZ) 

5. Verbesserungsmaßnahmen definieren

: Rufelement Stw5 : 
Stockwerk

: Zentral
steuerung

FA5 : 

Fahrtauftrag

B : Aufzug

gedrückt(Richtung)
Aufzug anfordern 

(Richtung)

gib Status()

Aufzug ermitteln() 

E: erzeuge(Richtung )

Fahre zu Stockwerk(F A5)

klingeln

klingeln

Tür öffnen

Tür öffnen

zerstören

Aufzug anfordern 
(Richtung)

E

Türen müssen 
synchron 
aufgehen

Status

Fahrt zu 
Zielstockwer k

:Benutzer

DoDAF : Department of Defense Architecture Framework
IBD: Internal Block Diagramme
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Reliability Availability Maintainability Sustainabi lity (RAMS)

1. Identifizieren des Systems

� Block Diagrams der physischen Architektur / 
Verteilungsdiagramme

2. Identifizieren von Auswirkungen

� Zusammenarbeit von physischen Produkten

3. Identifizieren der Auswirkungen auf die Gesamtfunktionalität 
des Systems

4. Prüfen von  Zuverlässigkeits- und 
Verfügbarkeitsanforderungen

5. RAMS ermitteln – basiert auf 

� mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfällen (MTBF) 

� Reparaturzeiten

� …

Mission 
Control

SINA-B
ox

encryption 
HW

C&C 
Server

: Rufelement Stw5 : 
Stockwerk

: Zentral
steuerung

FA5 : 
Fahrtauftrag

B : Aufzug

gedrückt(Richtung)
Aufzug 

anfordern 
(Richtung)

gib Status()

Aufzug ermitteln() 

E: 
erzeuge(Richtun

g )
Fahre zu Stockwerk(F A5)

klingel
n klingeln

Tür öffnen
Tür öffnen

zerstören

Aufzug 
anfordern 
(Richtung)

E

Türen 
müssen 
synchron 
aufgehen

Status

Fahrt zu 
Zielstockwer k

:Benutzer
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Safety Criticality Analysis

1. Identifizieren von sicherheitskritischen Systemkomponenten

� Basiert auf Systemstruktur

2. Analyse der sicherheitsrelevanten Teile 

� Modellbasierte Analyse

3. Systemverbesserungsmaßnahmen anhand von Sicherheitsaspekten

:Path
Controller

:GyroMeter
Control

:Fin
Control

:Acceleration
Meter

Control
�

�

:DownLink
Manager

�

finPosition
Altitude

Acceleration

:GPS
Control Position

downLink

finCommand

:Engine
Commander

engineCommand

�



�

�






:Control
Unit

ibd Missile

:Gyro
meter :Path

Controller

{safetyCritical}
:Fin

Control

:Acceleration
meter

�

�


�

�



:Down
Link

Fin 
position

Altitude

Acceleration

:GPS



Position

downLink

finCommand

:Engine

engineCommand
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Diskussion

Danke für Ihr Interesse

Fragen & Diskussion

Dr. Rudolf Hauber
Senior Consultant HOOD Group
Verantwortlich für Aerospace und Defense
Rudolf.Hauber@HOOD-Group.com
+49 173 394 1162

Kontakt:


