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Abstract

Computers intended for use in medical systems are subject to complex quality
requirements, the fulfillment of which is critical to the safety and functionality
of the overall systems. If these requirements are not captured and tested in a
structured manner, there is a significant risk of unsuitable computers being re-
leased for use in medical devices. This bachelor’s thesis defines and implements a
system for the structured and efficient management and documentation of requi-
rements and test cases during the development of such computers. By integrating
requirements and test cases into units termed Guaranteed Qualities, the system
ensures full traceability. The introduction of a template system for these Guaran-
teed Qualities, coupled with the automated generation of documentation, creates
significant time savings and eliminates potential sources of error. Consequently,
the system enhances the quality assurance of the developed computers, increases
the efficiency of the development process, and provides a foundation for further
automation.
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Zusammenfassung

Rechner zur Verwendung in medizinischen Systemen unterliegen komplexen Qua-
litatsanforderungen, deren Erfiillung entscheidend fiir die Sicherheit und Funk-
tionalitdt der Gesamtsysteme ist. Werden diese Anforderungen nicht strukturiert
erfasst und getestet, besteht die Gefahr, dass ungeeignete Rechner fiir die Ver-
wendung in Medizinprodukten freigegeben werden. Die vorliegende Bachelorar-
beit definiert und implementiert ein System zur strukturierten und effizienten
Verwaltung und Dokumentation von Anforderungen und Testféllen wahrend der
Entwicklung dieser Rechner. Durch die Integration von Anforderungen und Test-
fallen zu Guaranteed Qualities wird Riickverfolgbarkeit gewéhrleistet. Die Ein-
fithrung eines Template-Systems fiir Guaranteed Qualities und die automatisierte
Erzeugung von Dokumentation schaffen grofie Zeitersparnisse und eliminieren
mogliche Fehlerquellen. So verbessert das System die Qualitatssicherung der ent-
wickelten Rechner, steigert die Effizienz des Entwicklungsprozesses und bietet
eine Grundlage fiir weitere Automatisierungen.
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1 Einleitung

Viele moderne Medizinprodukte bendtigen eigene Rechenleistung. Darunter auch
diagnostische Systeme, die mehrere vollwertige Rechner benttigen, um betrieben
werden zu konnen. Jeder dieser Rechner erfiillt spezielle Aufgaben. So verarbeitet
ein Rechner beispielsweise die Scans eines CT-Gerats, wihrend ein anderer die
Bedienung dieses Geréats steuert. Um Funktionalitdt und Sicherheit des Medi-
zinprodukts zu gewéhrleisten, miissen diese Rechner nicht nur auf hinreichende
Performanz getestet werden, sondern auch viele weitere Eigenschaften nachwei-
sen, wie beispielsweise Langlebigkeit, das Vorhandensein bestimmter Schnittstel-
len oder Konformitét zu regulatorischen Bestimmungen der Lénder, in denen das
System zum FEinsatz kommt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Entwicklung dieser Rechner zu vereinfachen und zu
beschleunigen, indem die Verwaltung der zu erfiillenden Eigenschaften struktu-
riert und vereinheitlicht, und ihre Uberpriifung automatisierbar gemacht wird.
Daraus hat sich im Laufe der Arbeit ergeben, dass das zu entwickelnde System
nicht nur, wie zu Beginn angedacht, einen Mechanismus zur Verwaltung und Au-
tomatisierung des Test-Prozesses definiert und implementiert, sondern dartiber
hinaus ein Rahmenwerk darstellt, das den Entwicklungsprozess der Rechner be-
reits ab der Definition von Anforderungen begleitet.

1.1 Aufgabengebiet und Terminologie

Im Kontext des Unternehmens wird mit einem Baukastensystem gearbeitet (Buck,
2015). Dabei wird eine komplette medizinische Anlage, wie ein Computertomo-
graf, als System bezeichnet. Die Bausteine, aus denen sich ein System zusam-
mensetzt, werden im Kontext des Baukastens Komponenten genannt. Die fein-
granularste Ebene des Baukastens, sind Module — die Bausteine, aus denen eine
Komponente besteht. Diese Nomenklatur wird fortan auch in dieser Arbeit ver-
wendet.

Der in dieser Bachelorarbeit betrachtete Prozess ist die Entwicklung der Kompo-
nente Rechner. Module der Komponente Rechner sind beispielsweise Grafikkarten
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und Festplatten.

Die grundlegende Forschungsfrage, die diese Arbeit beantworten soll lautet: Wie

kann der Entwicklungsprozess von Komponenten durch Automatisierung effizien-
ter gestaltet werden?



2 Anforderungen

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Systems, das den Entwick-
lungsprozess von Rechnern zur Verwendung als Komponente in medizinischen
Systemen durch Automatisierung von Tests vereinfacht. Dieses Kapitel soll die
Ergebnisse der Aktivitdten der Anforderungsanalyse erkléaren.

Das System wird nach einem agilen Ansatz entwickelt. Das bedeutet, dass sowohl
das System, als auch die Anforderungen iterativ und inkrementell erzeugt werden,
und Offenheit fiir Anderungen an den Anforderungen besteht (Fowler & Highs-
mith, 2001). Da die Anforderungen zu Beginn dieser Arbeit nicht bekannt sind,
ist die initiale Anforderungsanalyse, sowie daraus resultierende Innovationen im
Prozess ebenfalls Teil dieser Arbeit.

Dieses Kapitel bietet zunichst einen Uberblick iiber die Ausgangssituation zu
Beginn der Arbeit, und stellt anschlieend die wahrend der Anforderungsanalyse
gewonnenen Erkenntnisse vor.

2.1 Initialer Prozessablauf

Um die Grundlage zu schaffen, die folgenden Errungenschaften einzuordnen, wird
zunachst der Informationsfluss des Entwicklungsprozesses vor dieser Arbeit er-
klart. Dieser wird in Abbildung 2.1 verbildlicht.

Der initiale Entwicklungsprozess ist nach dem V-Modell (Balaji & Murugaiyan,
2012) aufgebaut und wird durch Projekte Instanziiert, die jeweilse eine Gruppe
von Komponenten entwickeln

Ausgangspunkt des Prozesses sind Anforderungen. Diese resultieren aus einem
gesonderten Portfolio-Management Prozess, der in Zusammenarbeit mit allen
Stakeholdern die Anforderungsanalyse umsetzt, und die Anforderungen in Form
eines Lastenhefts tibergibt. Inhaltlich beziehen sich die Anforderungen teils auf
konkrete Implementierungsdetails der Komponente (wie z.B. "Komponente ver-
wendet Modul XY”), was die Entwicklungsfreiheit an vielen stellen einschrankt.
Die gesammelten Anforderungen werden in Form eines Excel-Dokuments tiberge-
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Abbildung 2.1: Informationsfluss im Entwicklungsprozess vor Beginn dieser
Arbeit

ben, und iiben den kompletten Prozessablauf hinweg in diesem Format verwaltet.

Obwohl dieser Prozess fachlich relevant ist, liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem
nachgelagerten Design-Prozess, der die Anforderungen in konkrete Komponenten
— sogenannte Stacks — umsetzt.

Der Begriff Stack geht aus der White-Box-Sicht auf die Implementierung hervor,
die offenbart, dass eine Komponente intern aus vier, teils voneinander abhan-
gigen, Schichten zusammengesetzt ist. Ein Stack besteht dabei immer aus den
Elementen Hardware, Firmware, Treiber und Betriebssystem.

Fiir den abschliefenden Test eines Stacks, werden aus jeder Anforderung Testfélle
entwickelt, die diese verifizieren. Besteht ein Stack alle Testfélle und erfiillt somit
alle Anforderungen, gilt der Entwicklungsprozess als abgeschlossen.

2.2 Anforderungsanalyse

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden mehrere bedeutende Erkenntnisse ge-
wonnen, die sowohl das implementierte System, als auch den Prozess betreffen.
Die finale Version des verbesserten Entwickungsprozesses ist in Abbildung 2.2
dargestellt. Im Folgenden wird detailliert auf die Verdnderungen gegeniiber dem
in Abschnitt 2.1 beschriebenen urspriinglichen Prozessablauf eingegangen. Aufer-
dem wird erklért, an welchen Stellen das System in den Prozessablauf eingreifen
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Abbildung 2.2: Informationsfluss im verbesserten Entwicklungsprozess

2.2.1 Anforderungsmanagement fiir Komponenten

Struktur der Anforderungen

Eine zentrale Erkenntnis betrifft die Beschaffenheit der Anforderungen: Anforde-
rungen sollen eine Komponente als Black-Box spezifizieren. Das bedeutet, dass
keine konkreten Implementierungsdetails in den Anforderungen festgeschrieben
werden, sondern es wird explizit externes Verhalten iiber Schnittstellen mit be-
stimmten Eigenschaften gefordert. Dieses Vorgehen spiegelt nicht nur die Sicht-
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weise der Komponente als modularen Baustein wider, sondern gewéhrleistet auch
maximale Designfreiheit bei der Umsetzung und fordert die Wiederverwendbar-
keit der Komponente. Obwohl diese Erkenntnis in erster Linie nicht das zu entwi-
ckelnde System betrifft, beeinflusst sie fundamental die Art der zu verwaltenden
Anforderungen und damit indirekt auch das Systemdesign.

Interface Mapping

Diese Umstrukturierungen hat auch Effekte auf die Zusammensetzung von Stacks.
Da Anforderungen unabhéngig vom Design einer Komponente verfasst werden,
entsteht eine semantische Liicke zwischen den Schnittstellen, die von Anforderun-
gen gefordert werden, und den Schnittstellen, die an der implementierten Kom-
ponente zur Verfiigung stehen.

Um diese Liicke zu schlieen, werden Stacks um eine Interface-Mapping-Schicht
erweitert, die als Ubersetzer zwischen den Schnittstellen der durch die Anforde-
rungen spezifizierten Black-Box und den an der Stack-Implementierung tatsach-
lich vorhandenen Schnittstellen fungiert. Das Interface-Mapping dient quasi als
Adapter zwischen den Schnittstellen, die sich durch die Implementierung eines
Stacks ergeben und denen, die von den Anforderungen benannt werden.

Guaranteed Qualities

Auf das dem Prortfolio Management-Prozess entsprungene Lastenheft, muss ge-
maf des V-Modells mit einem Pflichtenheft geantwortet werden. Das Erzeugen
des Pflichtenhefts ist der erste Meilenstein des Design-Prozesses. Im Pflichtenheft
werden die Anforderungen aus dem Lastenheft vollstindig durch Guaranteed
Quality (GQ)s tiberdeckt. Eine GQ besteht aus einer Anforderung und Refe-
renzen auf alle Testfille, die verwendet werden sollen, um die Erfiilllung dieser
Anforderung zu verifizieren. Dieser Ansatz stellt nicht nur das Tracing zwischen
Anforderungen und Testféllen sicher, sondern erlaubt auch den Entwicklern bei
der Umsetzung des Projekts nach einem testgetriebenen Verfahren vorzugehen,
das der testgetriebenen Software-Entwicklung nach Beck (2002) &hnelt.

Template-Schicht

Um die strukturelle Ahnlichkeit der Anforderungen iiber Projekte hinweg aus-
zunutzen, wird eine Template-Schicht mit parametrisierbaren GQ- und Testfall-
Templates eingefithrt. GQ-Templates basieren dabei auf dem Ansatz der Require-
ment Boilerplates nach Hull et al. (2017) und erweitern diesen durch die direkte
Kopplung an Testfall-Templates. Die Templates fiir GQs und Testfdlle werden
projektiibergreifend verwaltet und wiederverwendet. Aus diesen Templates kon-
nen fiir spezifische Projekte mit minimalem Aufwand konkrete GQs und Testfélle
generiert werden.
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Die Spezifikation und Implementierung dieser Struktur, sowie der damit verbun-
denen Funktionalitit ist eine der zentralen Anforderungen an das zu entwickelnde
System.

2.2.2 Testen

Ziel des Systems in Bezug auf das Testen der Komponente ist es, den Testprozess
so weit wie moglich zu automatisieren. Eine wichtige Grundlage dafiir bilden die
in Absatz 2.2.1 beschriebenen GQs, da die zu bewertenden Testfélle bereits zu
Beginn der Entwicklungsarbeiten bekannt und mit den Anforderungen verkniipft
sind.

Statische Testfalle

Bei der Analyse der Anforderungen vergangener Projekte féllt auf, dass sich ei-
nige Anforderungen auf statische Eigenschaften der Komponente beziehen. Eine
Anforderung dieser Art konnte beispielsweise die Erfilllung der Importbestim-
mungen fiir ein bestimmtes Land sein. Das Priifen der Anforderungen geschieht
bisher manuell.

Da das Testen der Anforderungen aber automatisiert durchgefithrt werden soll,
ergibt sich eine neue Klasse von Testféllen: statische Testfélle. Sie unterscheiden
sich von den anderen, dynamischen Testfallen dadurch, dass sie nicht direkt auf
der zu testenden Komponente ausgefithrt werden miissen bzw. kénnen, sondern
auf Basis der Komponentenspezifikation und Informationen tiber die enthaltenen
Module oder die Komponente selbst bewertet werden konnen.

Fir das in dieser Bachelorarbeit implementierte System bedeutet das, dass zur
Automatisierung dieser Testfille Schnittstellen definiert und implementiert wer-
den miissen, die es ermoglichen den Aufbau einer Komponente zu ermitteln, so-
wie Informationen iiber Module und Komponenten in einer datenblattdhnlichen
Struktur zu erfassen und zur Verfiigung zu stellen.

2.2.3 Design-Check

Eine weitere wichtige Erkenntnis, dass ein expliziter Design-Check Teil des Pro-
zessablaufs sein muss. Design-Check meint die Verifikation des aufgebauten Stacks
gegen dessen Spezifikation. In Abbildung 2.2 wird dieser durch die kleine Ampel
zwischen der Stack-Design Datenbank und dem einzelnen Stack dargestellt. Ziel
des Design-Checks ist zu gewéhrleisten, dass der tatsédchlich getestete Stack genau
dem in der Dokumentation festgehaltenen Zustand entspricht — dass also die rich-
tige Komponente getestet wird. Dieser Schritt ist offensichtlich notwendig, wurde
allerdings in der Praxis bislang nicht als fester Bestandteil des Prozesses gehand-
habt, sondern lediglich implizit zum Aufgabengebiet der Testenden gezédhlt. Da
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mit der Einfiihrung von statischen Testfillen auch die Design-Spezifikation selbst
Testsubjekt sein kann, ist es von noch groflerer Bedeutung den Design-Check
immer durchzufiihren um die Aussagekriftigkeit der Testergebnisse zu sichern.
Die Anforderung einen Design-Check zwingend durchzufithren richtet sich zwar
nicht direkt an das hier implementierte System, dessen Notwendigkeit wird je-
doch durch die Verwendung des Systems verstarkt und Ergédnzung dieses Schritts
im Prozessablaufs ist somit auch relevant fiir das korrekte Funktionieren des im-
plementierten Systems.

2.2.4 Dokumentation

Uber den Prozess hinweg miissen mehrere Artefakte zur Dokumentation erzeugt
werden. Bislang wurden diese Dokumente sehr zeitaufwandig handisch verfasst.
Das zu implementierende System soll jedoch in der Lage sein, alle nétigen In-
formationen zu biindeln und die Dokumente Pflichtenheft, Test-Spezifikation und
Test-Report automatisch zu generieren. Diese Automatisierung ist besonders wert-
voll, da nicht nur beim initialen Erzeugen des Dokuments eine grofle Zeitersparnis
vorliegt, sondern wesentlich flexibler auf Anderungen in den Anforderungen oder
der Design-Spezifikation reagiert werden kann.



3 Architektur

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Architektur des in dieser Bachelor-
arbeit implementierten Systems. Dazu werden im Folgenden die Funktionen und
Schnittstellen aller Module erlautert. Abbildung 3.1 schafft mittels konkreter Bei-
spiele einen simplifizierten Uberblick tiber die Struktur des Systems. Obwohl die
Struktur der Module nicht strikt hierarchisch ist, ist die Reihenfolge der Un-
terkapitel so gewahlt, dass diese einen Bottom-Up-Ansatz widerspiegelt, um das
Wissen iiber die Struktur des Gesamtsystems schrittweise aufzubauen.

3.1 ValueTypes

Das ValueTypes-Modul bildet die Grundlage fiir die semantisch korrekte Interpre-
tation von Werten innerhalb des Systems. Wéhrend viele Systeme ausschliellich
auf die Datentypen der Implementierungssprache zurtickgreifen, werden in diesem
System auch doménenspezifische Datentypen verwendet.

Da im folgenden Teile von Anforderungen durch das System interpretiert werden
(sieche Abschnitt 3.5), ist es fiir das System existenziell, darin auftretenden Werte
korrekt typisieren zu konnen.

3.1.1 Funktion des Moduls

Das ValueTypes-Modul ermoglicht die Verwendung benutzerdefinierter Datenty-
pen. Diese werden im Folgenden als ValueType bezeichnet. Dazu wird im Modul
eine abstrakte Schnittstelle definiert, die von allen ValueTypes zu implementieren
ist. Aulerdem bietet das Modul eine Schnittstelle, die einen konkreten ValueType
iiber seinen Namen ausfindig zu machen kann. Das Modul stellt also zunéchst
eine robuste und modulare Struktur, die mit den benotigten ValueTypes befiillt
werden kann.

Dieser Ansatz bietet mehrere grofie Vorteile:

o Er ermoglicht die Erweiterung um neue doménenspezifischer Datentypen.
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subjekt: "Komponente A” max_gewicht: "25kg"

GQ Template: GQ:
Subjekt hat ein Gewicht von maximal max_gewicht Komponente A hat ein Gewicht von maximal 25kg

AN

Pflichtenheft

Document- Test-
Generator Spezifikation

TestCaseTemplate: TestCase:
icht(K i icht(Ke A, Gewicht('25kg")) Test-Report

Komponente:
A
Modul: A1 Modul: A2 Modul: A3

Gewicht: Gewicht: Gewicht: Gewicht:
25kg 1.2 kg 0.1kg 3 kg

Abbildung 3.1: Einordnung einer exemplarischen GQ in die Modulstruktur des
Systems
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« Datentypspezifische Validierung ist leicht zu implementieren.

o Eine einheitliche Schnittstelle zur Interpretation von Zeichenketten als Va-
lue Type schafft mehr Freiheit bei der serialisierten Darstellung von Informa-
tionen. Dieser Vorteil wird im Kontext des in dieser Arbeit implementierten
Systems unter anderem von Datenblédttern stark ausgenutzt.

e Der Ansatz gewahrleistet Erweiterbarkeit und somit auch die Zukunfts-
sicherheit des Systems. Hier ist nicht nur die Erweiterbarkeit um neue
Datentypen, sondern auch die zukiinftige Erweiterbarkeit der ValueType-
Schnittstelle um neue Attribute gemeint, wie zum Beispiel um einen Verweis
auf eine Eingabekomponente der zu entwickelnden Benutzeroberflache.

3.2 Datasheet Manager

Datenblétter dienen dazu, technische Informationen zu einem Modul oder einer
Komponente zu dokumentieren. Bei der Entwicklung von Komponenten sind die
in Datenblattern enthaltenen Informationen nicht nur zur Vorauswahl der Module
relevant. Sie konnen auch fiir die Bewertung von Testféllen relevant sein.

Um die automatische Durchfiihrung solcher Testfille zu ermoglichen, wird eine
Schnittstelle benotigt, die diese Datenblattwerte bereitstellen kann. Die Bereit-
stellung dieser Schnittstelle ist der Zweck des DatasheetManager-Moduls.

3.2.1 Funktion des Moduls

Das DatasheetManager-Modul ermoglicht den automatisierten Zugriff auf Infor-
mationen aus Modul-Datenblattern. Da die von den Herstellern der Module bei-
gelegten Datenblétter nicht einheitlich in Format, Struktur und Inhalt sind, fithrt
das Modul ein eigenes Format fiir Datenblatter ein. Darin kénnen relevante Ein-
trage aus Herstellerdatenblattern iibernommen werden, aber auch zusatzliche,
auf eigenen Tests und Messungen basierende Werte, eingetragen werden.

Im Folgenden wird die Architektur erlautert, die das Arbeiten mit diesen selbst
definierten Datenblattern ermoglicht.

Persistente Speicherung von Datenblatter

Die Datenbasis, auf der das DatasheetManager-Modul arbeitet, ist eine persis-
tente Bibliothek von Datenblattern. Dafiir werden Datenblétter als textbasierte
Dateien im Dateisystem verwaltet. Diese Form der Speicherung bietet folgende
Vorteile:

o Manuelle Editierbarkeit: Datenblatter konnen ohne die Verwendung spe-
zieller Tools von Hand angelegt und editiert werden. Das ist besonders

11
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relevant, da das System zunachst noch ohne grafische Benutzeroberfliche
verwendet werden muss.

e Versionierbarkeit: Textbasierte Datenblatter konnen in einem bestehenden
Versionskontrollsystem erfasst werden. Dadurch sind Anderungen verfolg-
bar und konnen gezielt freigegeben werden.

o Leichtgewichtigkeit: Fiir diese Form der Speicherung werden keine zusatz-
lichen Tools oder Infrastruktur benotigt.

Schnittstellen des Moduls

Das DatasheetManager-Modul stellt zwei Komponenten offentlich zur Verfiigung.
Eine Klasse Datasheet, die ein Datenblatt reprasentiert. Diese bietet Schnittstel-
len zur Deserialisierung von Datenblattern zu einer Datasheet-Instanz und zum
Zugriff auf darin enthaltene Informationen. Die zweite Komponente ist ein Dat
asheetManager, der in der Lage ist, die Deserialisierung mehrerer Datenblatter
anzustofien und die daraus resultierenden Datasheet-Instanzen nach Hersteller-
name und Modulname gegliedert zu verwalten und bereitzustellen.

3.3 Component Manager

Der ComponentManager bietet eine simple Schnittstelle, die den Aufbau einer
Komponente ermitteln kann. Dazu kann ein Komponentenidentifikator in eine
Liste von Identifikatoren der Module tibersetzt werden, aus denen die Kompo-
nente zusammengesetzt ist.

3.4 TestLibrary

In diesem Abschnitt werden die Strukturen zur Verwaltung der Testfille zur
Uberpriifung der Anforderungen erliutert. Kern der Architektur ist die Unter-
scheidung zwischen den Konzepten TestCase und TestCase Template. TestCase-
Templates sind parametrisierbare Vorlagen, aus denen konkrete, direkt ausfiihr-
bare TestCases erzeugt werden konnen, indem diese Parameter mit Werte belegt
werden. Die Logik zur Ausfithrung des Tests durch das TestCaseTemplate imple-
mentiert, wihrend sich der TestCase nur eine Instanz diese Templates ist.

Ein Beispiel dafiir ist das in Abbildung 3.1 dargestellte TestCaseTemplate Test
eBerechnetesGewicht. Aus diesem lassen sich TestCases fiir beliebige Anforde-
rungen an das Gewicht einer Komponente generieren, ohne Testlogik redundant
implementieren oder speichern zu miissen.

So zielt diese Architektur darauf ab, eine groBtmogliche Wiederverwendbarkeit
von TestCaseTemplates zu ermoglichen, und dadurch den Aufwand zur Definition
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von Testfillen so gering wie moglich zu halten.

3.4.1 Funktion der TestLibrary

Ahnlich der Struktur des ValueTypes-Moduls (siehe Abschnitt 3.1) stellt das
TestLibrary-Modul eine Schnittstelle fir TestCaseTemplates bereit, die es er-
laubt, durch Implementierung von Klassen, die diese Schnittstelle erfiillen, eine
Bibliothek von TestCaseTemplates aufzubauen. Dazu implementiert das Modul
auch die Logik zur Verwaltung der TestCaseTemplates und macht diese iiber
eine Schnittstelle verfiigbar. Die konkreten Klassen, die die TestCaseTemplates
Schnittstelle implementieren sind nicht Teil dieser Arbeit. Die Spezifizierung und
Erzeugung von TestCases liegt im Aufgabengebiet des GQManager-Moduls (sie-
he Abschnitt 3.5).

3.5 GQManager

Eine GQ ist eine unteilbare Einheit bestehend aus einer Anforderung und allen
Testfdllen zur Verifikation dieser. GQs verweisen nicht auf Anforderungen, son-
dern sie sind die Anforderungen. Im Gegensatz zu traditionellen Ansétzen, die
Anforderungen und Testfille separat verwalten und durch Tracing-Mechanismen
riickverfolgbar machen, vereint das GQ-Konzept diese beiden Aspekte und im-
plementiert dadurch auch Tracing in beide Richtungen. Die Beziehung zwischen
einer Anforderung und den zugehorigen Testféllen ist fest im GQ verankert. Zu-
dem gewéhrleistet dieser Ansatz per Design eine vollstandige Testabdeckung.

3.5.1 GQ-Templates

Um die Arbeit mit GQs effizienter zu gestalten, gibt es GQ-Templates als Abs-
traktion gleich gearteter GQs.

GQ-Templates befinden sich zusammen mit TestCaseTemplates eine Abstrakti-
onsebene tiber GQs und TestCases. GQ-Templates trennen Struktur und Logik
einer GQ von konkreten Werten, indem diese durch verdnderliche Parameter er-
setzt werden. So kann ein Template universell zur Generierung aller GQs einer Art
verwendet werden, indem die Parameter durch konkrete Werte ersetzt werden.
Dabei ist jedoch das Zusammenspiel zwischen GQ-Templates und TestCaseTem-
plates zu beachten. Um aus einem G@Q-Template ein vollwertiges GQ inklusive
TestCases zu erzeugen, muss das GQ-Template alle zugehorigen TestCaseTem-
plates vollstandig parametrisieren. GQ-Templates und TestCaseTemplates miis-
sen also aufeinander abgestimmt sein.

Da sich Anforderungen an verschiedene Rechner strukturell meist sehr stark ah-
neln, konnen GQ-Templates sehr effizient wiederverwendet werden.
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3.5.2 Persistente Speicherung von GQ-Templates

Genau wie Datenblatter (siehe Abschnitt 3.2) werden auch GQ-Templates in ei-
nem textbasierten Format direkt im Dateisystem gespeichert. Eine Alternative
zu diesem Ansatz wére die Speicherung von GQ-Templates in der Syntax einer
Programmiersprache. Diese héitte zwar die Vorziige, keine umfangreiche Logik zur
Deserialisierung und zur Auflésung von Referenzen auf andere Module zu bené6ti-
gen. Die Erzeugung von G@Q-Templates dieser Form ware allerdings aufwéandiger
und vor allem schwerer automatisch umzusetzen, weswegen die Speicherung in
einem Serialisierungsformat perspektivisch bessert geeignet ist.

3.5.3 Persistente Speicherung von GQs

Auch GQs werden in einem textbasierten Serialisierungsformat im Dateisystem
persistent gespeichert. Durch die Verwendung von G@Q-Templates ist die Defi-
nition konkreter GQs sehr leichtgewichtig. Hier ist die einfache Verfolgbarkeit
von Anderungen im Laufe des Entwicklungsprozesses besonders wichtig. Aufer-
dem gewdhrleistet dieser Ansatz auch bei Definition vieler GQs noch eine gute
Ubersichtlichkeit.

3.5.4 Schnittstellen des Moduls

Das Modul stellt Doménenmodelle fir GQ-Templates sowie G@s zur Verfiigung.
Dazu bietet das Modul auch Schnittstellen zur Deserialisierung dieser Objekte
aus persistenten Textdateien und zum Zugriftf auf bestimmte G'Q-Templates. Vor
allem liefert es aber eine Schnittstelle, die alle GQs eines Projekts nach Kompo-
nenten gruppiert generieren und bereitstellen kann.

Das Modul bietet Schnittstellen fiir folgende Funktionalitéten:
o Deserialisierung von GQ-Templates
o Zugriff auf konkrete GQ-Templates iiber einen Template-Namen

o Erzeugen von GQs auf Basis von Template-name und Parameterwerten

3.6 DocumentGenerator

Aufgabe des DocumentGenerators ist es, im System gespeicherte Informationen
gezielt zusammenzutragen und in einem Format, das den firmeninternen Quali-
tatsrichtlinien fiir Dokumentation entspricht, auszugeben. Dazu greift der Docu-
mentGenerator auf die Schnittstellen der anderen Module zurtick.
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3.7 Verhalten des Gesamtsystems

Die modularisierte Architektur des Systems schafft klare funktionale Trennung
von Verantwortlichkeiten, und ist vor allem auf gute Erweiterbarkeit ausgelegt.
Das System fiihrt eine Projektiibergreifende Datenbasis ein und ermoglicht da-
durch effiziente Wiederverwendung von G'Q- und Testcase- Templates sowie Va-
lue Types, wodurch sich die Erzeugung redundanter Daten und Logik vermeiden
lasst. Eine weitere wichtige Eigenschaft des Systems ist, dass es projektrelevanten
Daten niemals verdndert, sondern immer nur lesend auf seine Datenquellen zu-
greift. Dadurch besteht keine Gefahr, dass fiir den Entwicklungsprozess relevante
Daten durch das System korrumpiert werden.

3.8 TestManager

Das TestManager-Modul schafft einen zentralen Zugangspunkt zum System. Es
erlaubt die gesammelte Konfiguration aller Module und orchestriert deren Zusam-
menarbeit, um die wichtigsten Funktionalitdaten des Systems zur Erzeugung von
Dokumentation und der Ausfiihrung von Tests direkt zur Verfiigung zu stellen.
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4 Design und Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der in Kapitel 3 definierten Ar-
chitektur und erlautert die dabei getroffenen Designentscheidungen. Zuerst wird
grundlegend die Wahl der zur Implementierung verwendeten Technologien be-
griindet und im Anschluss wird einzeln auf die Umsetzung jedes Modul eingegan-
gen.

4.1 Auswahl der Technologien

Die Auswahl der Technologien wurde mafigeblich durch Anforderungen an Erwei-
terbarkeit, Wartbarkeit und Integration in bestehende Infrastruktur bestimmt.

Als Implementierungssprache wird Python verwendet. Python eignet sich nicht
nur wegen des umfangreichen Okosystems an Bibliotheken, sondern ist auch der
interne Standard der Zielabteilung, was die langfristige Wartbarkeit des Systems
durch das bestehende Entwicklerteam gewahrleistet. Zudem wird die geplante
grafische Benutzeroberfliche zu diesem System ebenfalls python-basiert sein, was
eine nahtlose Integration ermoglicht.

Zur persistenten Speicherung von Daten wird das YAML-Format verwendet.Als
textbasiertes Format erlaubt YAML einfache Versionierbarkeit und gute Sicht-
barkeit von Anderungen, was gegeniiber Datenbank-Losungen erhebliche Vorteile
fiir die Nachverfolgbarkeit von Anpassungen mit sich bringt. YAML entspricht
dem Abteilungsstandard fir Konfigurationsdateien, was Einheitlichkeit zu an-
deren Systemen schafft und kann durch Bibliotheken wie PyYaml nahtlos und
robust in python-Programmen verarbeitet werden. Auflerdem ist YAML einfa-
cher handisch zu pflegen als vergleichbare Serialisierungsformate wie json, was
fiir die frithe Verwendung des Systems ohne die grafische Benutzeroberfldche aus-
schlaggebend ist, da die Dateien in dieser Phase noch manuell erzeugt werden
miissen.
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4.2 ValueTypes

Als Value Types werden im Folgenden Klassen gemeint, die die abstrakte ValueT
ype Schnittstelle implementieren. Wie bereits im Kapitel vorherigen Kaptiel er-
klart (siehe section 3.1) sollen die valuetypes also doménenspezifische Datentypen
verwendet werden.

4.2.1 ValueType Schnittstelle

Der Konstruktor sieht vor, ValueTypes aus Zeichenketten zu erzeugen, da dieser
Ansatz universell einsetzbar ist und, besonders bei ValueTypes mit Einheiten,
Falschverwendung vorbeugen kann. Exemplarisch fiir einen konkreten ValueTy
pe Weight, der Gewicht reprisentieren soll, kann den Eingabestring auf eine
erkennbare Einheit priifen, und den davorstehenden Wert in die intern verwendete
Einheit konvertieren.

Durch diesen Mechanismus konnen serialisierte Darstellungen eines ValueTypes
unabhéngig von der internen Repréasentation der Klasse die diesen implementiert
gemacht werden. Wenn ein konkreter ValueType direkt aus Zahlenwerten erzeugt
werden soll, kann dies tiber Fabrikmethoden implementiert werden. Im Falle des W
eight-Typs kénnte zum Beispiel eine statische Methode Weight.from kg value
(kg:int) zur Erzeugung einer Instanz aus einem Kilogramm-Wert implementiert
werden.

«Abstract»
BaseValueType

+value: Any
+unit: str

+__init__(data: str)
+__init_subclass__(**kwargs)
#_parse(data: str) : Any
+_str_ () :str
+__eq__(other: Any) : bool

+ |t (other: Any) : bool

Abbildung 4.1: Klassendiagramm der BaseValueType Schnittstelle

Das Modul stellt auflerdem die Funktion get_value_type (name) zur Verfiigung,
die bei Bedarf alle im Modulverzeichnis definierten ValueTypes in einen Zwi-
schenspeicher 1add, und, sofern vorhanden, den ValueType mit dem als (name)
tibergebenen Klassennamen zuriickgibt.
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4.3 ComponentManager

Der ComponentManager ist das kleinste und einfachste Modul im Umfang die-
ser Arbeit. Es beinhaltet lediglich die ComponentManager-Klasse. Diese wird mit
einem Pfad zur Komponentenbibliothek im Dateisystem initialisiert. Die Kompo-
nentenbibliothek wurde nicht im Rahmen diesr Arbeit entworfen, sondern sie ist
Teil eines bestehenden Systems, das nicht verdanderlich ist. Darin werden Informa-
tionen zu Komponenten in einem nach der Komponente benannten Verzeichnis
gespeichert. In einer Datei mit dem Namen component-spec.yaml ist der Aufbau
der jeweiligen Komponente definiert.

Die Methode ComponentManager.get_modules_for_component (component_na
me) macht diese Datei ausfindig, extrahiert fiir jedes in der Komponente enthal-
tene Modul, dessen Hersteller und Modellnamen und gibt diese zurtick.

Diese Schnittstelle wird spéter zur Implementierung von statischen Testfallen
verwendet (siche Abschnitt 4.5.1).

4.4 Datasheet Manager

Zweck dieses DatasheetManager-Moduls ist es Datenblatter zu erfassen und die
darin enthaltenen Informationen zur Laufzeit zugénglich zu machen. Es basiert
auf zwei Klassen Datasheet und DatasheetManager.

4.4.1 Datenblatter

Serialisierte Darstellung

Zur persistenten Speicherung von Datenblédttern wird das aus den im Abschnitt 4.1
genannten Griinden das YAML-Dateiformat verwendet.

Intern besteht ein Datenblatt aus einer nicht geschachtelten Folge von Eigen-
schaftsnamen als Schliissel und dem zugehorigen Wert.

Laufzeitobjekte

Um die in einem Datenblatt enthaltenen Informationen zur Laufzeit verwendbar
zu machen, kann ein Datenblatt durch die Fabrikmethode (Gamma et al., 1995)D
atasheet.from_yaml (path,property_manager) in ein Datasheet Objekt de-
serialisiert werden.

Die grofite Komplexitat bei der Deserialisierung von Datenbléattern besteht bei der
Interpretation der Werte. Zur Losung dieses Problems tragt der, der from_yaml
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DatasheetManager

#property_manager: PropertyManager
-datasheets: dict<str, dict<str, Datasheet>>

+__init_ ()

+get_datasheet(vendor: str, model: str) : Datasheet
+register_datasheet(vendor: str, model: str, datasheet: Datasheet)
+load_datasheets(modules_lib: Path)

datasheets[*]

¥

Datasheet

+file_path: Path
#_content: Dict<str, BaseValuetype>

+__init__(file_path: Path)
+ get_property(property_name: str) : : BaseValueType
+ from_yaml(file_path: Path, property_manager: PropertyManager) : : Datasheet

Abbildung 4.2: Domain-models des DatasheetManager

Methode tibergebene PropertyManager bei. Dieser stellt ein Mapping vom Na-
men einer Datenblatteigenschaft (also dem jeweiligen Schliissel in der YAML-
Datei) auf den Typ des Wertes zur Verfiigung, wobei der Typ immer ein konkreter
ValueType (sieche Abschnitt 3.1) ist.

Beim Parsen eines Datenblatts wird so fiir jeden Eintrag der zugehorige Value-
Type ermittelt. Der Wert kann nun durch die ValueType.parse(data) Methode
zu einer Instanz des jeweilighen ValueTypes umgewandelt werden. Dabei ob-
liegt dem ValueType die Validierung des Eingabewertes auf korrekte Syntax und
Sinnhaftigkeit. Datenblatteintrage, fiir die kein ValueType ermittelt werden kann,
werden protokolliert und ignoriert.

Intern verwaltet die Datasheet Klasse Datenblatteintrage also als Paar von Ei-
genschaftsname und dem Wert als ValueType. Zum Zugriff auf einen bestimmten
Wert stellt die Klasse die get_property(property_name) Methode zur Verfii-
gung, die eine Instanz eines konkreten ValueTypes zuriickliefert, oder None, falls
die Eigenschaft nicht im Datenblatt definiert ist.

20



4. Design und Implementierung

4.4.2 Datenblattverwaltung

Die Funktionalitaten zur Verwaltung von Datenblattern wird durch die Datashe
etManager-Klasse implementiert. Die Registrierung von Datenblattern kann ein-
zeln tber die register_datasheet (self,vendor,model,datasheet) Methode
durchgefiithrt werden, wobei die Identifikatoren des Datenblatts vendor und mo
del iibergeben werden. Fiir das in dieser Arbeit definierte Aufgabengebiet wird
jedoch bevorzugt die load_datasheets(modules_dir) Methode verwendet, die
intern zwar auch die register_datasheet() Methode aufruft, jedoch in der
Lage ist mehrere Datenblédtter auf Einmal einzulesen und deren Identifikatoren
automatisch ermittelt, sofern die Datenblatt-Bibliothek entsprechend der in Ab-
bildung 3.2definierten Struktur aufgebaut ist.

Die Schnittstelle zum Zugriff auf registrierte Datenbléatter bestimmter Module
wird durch die get_module_datasheet(self,vendor,model)-Methode imple-
mentiert, das die entsprechende Datasheet-Instanz zuriickliefert.

4.5 TestLibrary

Das TestLibrary-Modul implementiert die Grundstruktur fiir eine erweiterbare
Bibliothek von TestCaseTemplates. Im Gegensatz zu Datenbléttern und GQ-
Templates werden TestCaseTemplates direkt als Python-Klassen implementiert,
da diese die Testlogik beinhalten. Instanzen dieser Klassen sind ausfiihrbare Test-
félle. Deren Erzeugung und Verwaltung wird durch das GQManager-Modul um-
gesetzt.

4.5.1 Die TestCaseTemplate-Schnittstelle

Die Grundlage fiir das Modul bildet die abstrakte Klasse TestCaseTemplate, die
als Vererbungsschnittstelle fiir konkrete Testimplementierungen dient. Die Ba-
sisklasse implementiert dabei generische Grundfunktionalititen, wie Standard-
implementierungen fiir die textuelle Rerdsentation von Akzeptanzkriterien und
Testergebnis. Auflerdem ist die Schnittstelle so definiert, dass auch die Validie-
rungslogik vollstandig in der Basisklasse implementiert wird.

So miissen konkrete TestCaseTemplate-Klassen ausschliellich die von ihnen ge-
forderten Parameter, die als monitoring- Parameter bezeichneten Werte, die sowie
einen Beschreibungstext festlegen und die run-Methode mit der Testlogik imple-
mentieren.

Konkrete TestCase Template-Klassen ausschlieflich folgende Elemente definieren:

e required_parameters: Die Menge der Parameternamen, die zur Instanzi-
ierung des der Klasse benttigt werden.
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e optional parameters: Die Menge der Namen der von Parametern, die op-
tional bei der Instanziierung iibergeben werden kénnen, aber nicht miissen.

« monitoring_parameters: Die Namen der Schliissel, zu denen die run-
Methode Informationen liefert.

o run(test_Context): Die Implementierung der run-Methode, die die ge-
wiinschen Informationen iiber den tatsdchlichen Zustand des getesteten
Systems liefert. Die Riickgabe der Methode muss Werte fiir alle monito
ring parameters beinhalten.

TestContext

Die run-Methode von TestCaseTemplates fordert eine Instanz der TestContex
t-Klasse als Parameter, in der die Ausfithrungsumgebung des Testlaufs definiert
ist. Diese Entkopplung von Testlogik und Infrastruktur erlaubt die Kontextun-
abhéngige Intanziierung von Testféillen. Das schafft nicht nur die Moglichkeit
denselben Testfall fiir mehrere Komponenten auszufithren, sondern bietet auch
eine elegante und leicht erweiterbare Art Abhédngigkeiten zu Laufzeitressourcen
aufzulosen. Ein weiterer Vorteil dieses Designs ist, dass es die Testbarkeit der
Testfalle signifikant verbessert.

Derzeit enthélt der TestContext folgende Informationen:
« component: Identifikator der zu testenden Komponente.

o component _manager: Referenz auf eine dem Testlauf zur Verfiigung gestell-
te ComponentManager-Instanz

o datasheet_manager: Referenz auf eine dem Testlauf zur Verfiigung gestell-
te DatasheetManager-Instanz

Diese Struktur erméglicht bereits die Definition und Ausfithrung von statischen
Testfallen. Das meint Testfélle, die Eigenschaften einer Komponente auf Basis der
Komponentenspezifikation bewerten konnen, ohne Zugriff auf die physisch aufge-
baute Komponente zu benotigen. Die TestContext-Klasse kann aber problemlos
erweitert werden, um Testlaufen Zugriff auf zusétzliche Informationsquellen zu
ermoglichen.

4.5.2 Der TestCaseTemplateManager

Die Logik zum automatischen Laden und Bereitstellen der konkreten TestCas
eTemplates wird durch die TestCaseTemplateManager-Klasse implementiert.
Die Klasse ist als Singleton (Gamma et al., 1995) implementiert, was mehrfaches
Einlesen der konkreten Templates verhindert und dadurch die Performanz des
Sytems verbessert.
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4.6 GQManager

4.6.1 GQ-Templates

Serialisierte Darstellung

Zur persistenten Speicherung der GQ-Templates wird aus den im Abschnitt 4.1
beschriebenen Grinden das YAML-Format verwendet. Die interne Struktur der
Yaml-Dateien ist klar definiert und legt vier Schliissel fest, die in jedem G@-
Template definiert sein miissen:

e gq_parameters: Dieser enthalt die Deklaration aller im Rest des Templates
vorkommenden Parameter. Dazu werden fiir jeden Parameter zwei Infor-
mationen angegeben. Unter dem Schliissel name wird ein in im template
einzigartiger Name fiir den Parameter definiert, Der Schliissel type defi-
niert den Datentyp des Parameters. Dazu wird der Name eines ValueTypes
(sieche Abschnitt 4.2) angegeben.

o interfaces: Unter diesem Schliissel werden alle von der GQ betroffenen
Schnittstellen der Komponente aufgelistet. Ein Interface wird dabei mit
den Schliisselwortern type und name identifiziert. Ublicherweise ist der Typ
einer Schnittstelle festgelegt und der Name ein Parameter.

o description: Dieser Teil des GQ-Templates beinhaltet die Anforderung
in Textform. Darin enthaltene Parameter, die im GQ durch einen konkre-
ten Wert ersetzt werden sollen werden von $-Zeichen umschlossen (Bsp.

($param$)).

o test_cases: In diesem Abschnitt werden die asoziierten Testfille konfigu-
riert. Er enthélt eine Liste aus Testfallkonfigurationen. Zu diesem Zeitpunkt
werden jedoch noch keine konkreten Testfille definiert, sondern eine Kon-
figuration entspricht einer Regel, wie ein bestimmtes TestCaseTemplate
zu Parametrisieren ist, wenn eine G(@) aus dem GQ-Template erzeugt wird.
Eine solche Testfallkonfiguration besteht aus folgenden drei Elementen:

— class: Hinter diesem Schlusselwort wird der Name eines TestCase-
Templates erwartet.

— parameters: Unter diesem Schliissel wird die Parametrisierung des
TestCaseTemplates definiert. Dazu muss jeder Parameter des jeweili-
gen TestCaseTemplates als Schliissel auftauchen und mit einem Wert
versehen werden. Die Werte konnen direkt angegeben werden, oder
unter Paramter des GQ-Templates sein.

— acceptance_criteria: Hier werden alle Akzeptanzbedingungen iiber-
geben. Zum Bestehen des Testfalls miissen dabei alle Akzeptanzbedin-
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gungen erfillt sein.

Die Reihenfolge der Blocke ist technisch gesehen beliebig, aus Griinden der Ein-
heitlichkeit und Ubersichtlichkeit wird jedoch empfohlen, alle G Q- Templates gleich
aufzubauen. Der Name der Datei, in der ein GQ-Template definiert ist, fungiert
als Identifikator fiir dieses.

Die GQTemplate-Klasse

Nachdem die Form der persistenten Speicherung der GQ-Templates nun definiert
ist, erklart dieser Abschnitt die Reprasentation der GQ-Templates zur Laufzeit.
Dazu wird die GQTemplate-Klasse verwendet.

Aus jedem, in einer YAML-Datei definierten, GQ-Template lasst sich mittels der
statischen Fabrikmethode (Gamma et al., 1995) GQTemplate.from_yaml(fil
e_path,category) direkt in eine GQTemplate-Instanz erzeugen. Fiir Parame-
ter file_ path ist dabei der Pfad der entsprechenden YAML-Darstellung des
GQ-Templates zu iibergeben und category ist ein optionaler Parameter, der es
erlaubt, das Template einer Kategorie zuzuordnen, was hauptséchlich fiir den in
Abschnitt 4.7 beschriebenen DocumentGenerator relevant ist. Bei der Ausfiih-
rung durchléuft die from_yaml-Methode folgende Schritte:

Offnen der Datei und Laden des Inhalts mithilfe von PyYaml
Identifikation der Parameter inklusive Laden der zugehorigen ValueTypes.

Verarbeitung des Blocks interfaces.

Ll

Laden und Validieren der Regeln zur Erzeugung der Testfélle.
5. Erzeugen und Zurtickgeben der GQTemplate-Instanz.

Sobald ein Schritt fehlschldgt, wird der Methodendurchlauf unter Ausgabe eines
Fehlers abgebrochen. So kann gewéahrleistet werden, dass durch diese Fabrikme-
thode erzeugte Instanzen vollstindig definiert sind und alle Referenzen zu Valu
teType- und TestCaseTemplate-Klassen valide sind.

Implementierung der Verwaltungsschnittstelle

Die Verwaltung der G@Q-Templates wird durch die GQTemplateManager-Klasse
implementiert. Zur Initialisierung wird der Klasse eine Referenz auf das Ver-
zeichnis im Dateisystem tibergeben, in dem sich alle G@Q-Templates befinden.
Diese miissen sich jedoch nicht direkt in diesem Verzeichnis befinden, sondern
konnen in Verzeichnissen in beliebiger Tiefe zu Kategorien und Subkategorien
gruppiert werden. Das iibergebene Verzeichnis wird also rekursiv nach YAML-
Dateien durchsucht und jedes gefundene GQ-Template wird mittels der GQTempl
ate.from_yaml-Methode (siehe Abschnitt 4.6.1) deserialisiert. Die Kategorie des
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GQTemplates ergibt sich aus dem relativen Pfad von dem Verzeichnis, mit dem
der GQTemplateManager initialisiert wurde, zu dem Verzeichnis, in dem sich das
GQ-Template befindet. Der Schliissel, mit dem auf das GQTemplate zugegriffen
werden kann, ist der Name der deserialisierten Datei ohne das .yaml Suffix.

Da der Initialisierungsprozess des GQTemplateManagers durch die Dateizugriffe
potenziell aufwandig und langsam sein kann, ist die Klasse als Singleton (Gamma
et al., 1995) implementiert um unnétige Neuinitialisierungen zu vermeiden.

Ist der Initialisierungsprozess abgeschlossen, kann mittels der Methode gqt_tem
plate(template_name) iiber den Namen des Templates auf die zugehoérige GQT
emplate-Instanz zugegriffen werden.

4.6.2 GQs

Um in der Praxis mit dem System arbeiten zu konnen, miissen nicht nur die GQTe
mplates im System verfiighar sein, sondern es bedarf auch eines Doméanenmodells
fiir GQs selbst. Dieses wird durch die GuaranteedQuality-Klasseimplementie
rt

Die GuaranteedQuality-Klasse

Die GuaranteedQuality-Klasse implementiert GQs in Form einer leichtgewich-
tigen Datenklasse ohne Verhalten. Sie definiert folgende Attribute:

o name: Dieses Attribut beinhaltet einen menschenlesbaren Namen der GQ).
e description: Die in Sprache formulierte Anforderung.
o interfaces: Eine Liste der betroffenen Schnittstellen.

e test_cases: Eine Liste der TestCaseTemplate-Instanzen zur Verifikation
der Anforderung.

Serialisierte Darstellung

Die persistente Speicherung von GQs erfolgt ebenfalls im YAML-Format, wobei
die Struktur durch Verwendung von GQ-Templates bewusst simpel und Leichtge-
wichtig gehlaten ist. Das ist an dieser Stelle besonders relevant, da jedes Projekt
ca. 250 GQs umfasst. Die Definition einer GQ in YAML-Syntax ist dabei folgen-
dermafen aufgebaut:

« type: Dieses Schliisselwort referenziert den Namen des zu instanziierenden
GQ-Templates

e gq_parameters: Unter diesem Schliissel wird jedem Parameter des Tem-
plates ein Wert zugewiesen.
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4. Design und Implementierung

Eine einzelne YAML-Datei kann eine Liste beliebig vieler GQ-Definitionen ent-
halten.

Entscheidend ist aulerdem, dass die Zuordnung einer GQ zu einer Komponen-
te nicht innerhalb dieser YAML-Struktur definiert wird. Stattdessen ergibt sich
diese aus dem Speicherort der Datei innerhalb des Projektverzeichnisses. Diese
Trennung von Inhalt und Kontext schafft die Moglichkeit, eine G(Q auch meh-
reren oder allen Komponenten eines Projekts zuzuordnen, ohne sie mehrfach zu
definieren.

Deserialisierung

Die Erzeugung von GuaranteedQuality-Instanzen aus den persistenten Defini-
tionen wird von der Fabrik-Klasse GuaranteedQualityFactory umgesetzt, um
die Erzeugungslogik zu kapseln. Der Prozess besteht aus mehreren Schritten:

1. Parsen der Datei: Die YAML-Datei wird eingelesen und mittels PyYaml
interpretiert.

2. Aufiésen des Templates: Beschaffen der referenzierten GQTemplate-Intanz
des referenzierten Templates mittels GQTemplateManager.

3. Parametervalidierung: Validierung der Vollstandigkeit der Parameter und
Interpretation durch die entsprechenden ValueType-Klassen

4. Ersetzen der Platzhalter: Parameterreferenzen in name und description
des Templates werden aufgelost und durch den entsprechenden Wert er-
setzt.

5. Schnittstellenauflosung: Parameterreferenzen in der Spezifikation der Schnitt-
stellen werden aufgelost und die Schnittstellen werden als Interface-Objekte
gespeichert.

6. Testfallgenerierung: Parameterreferenzen in der Testfallkonfiguration wer-
den aufgelost, und das entsprechende TestCaseTemplate wird instanziiert.

7. Intanzerzeugung: Die gesammelten Informationen aller vorherigen Schritte
werden in einer neu erzeugten GuaranteedQuality-Instanz gebtiindelt und
diese wird zuriickgegeben.

Dieser gebtindelte Ablauf fordert die Wartbarkeit und gewahrleistet, dass nur
konsistente GuaranteedQuality-Instanzen im System existieren.

4.6.3 Projekte

In der Praxis sind GQs stets an Komponenten gebunden, die wiederum im Rah-
men eines Projekts entwickelt werden. Diese organisatorische Struktur wird auch
im System abgebebildet.
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4. Design und Implementierung

Die Speicherungsstruktur der GQs folgt einem Hierarchiemodell bestehend aus
den Ebenen Global, Projekt und Komponente. Jede dieser Ebenen kann Dateien
mit GQ-Definitionen beinhalten. Dabei gilt eine auf globaler Ebene definierte GQ
fiir alle Komponenten aller Projekte und eine auf Projektebene definierte GQ fiir
alle Komponenten dieses Projekts. Eine GQ die auf Komponentenebene definiert
ist gilt nur fiir diese Komponente.

GQManager

Die GQManager-Klasse implementiert die Methode get_project(project_name
), die die zentrale Schnittstelle des Moduls darstellt. Sie liefert eine Struktur, die
alle GQs eines Projektes nach Komponenten gegliedert beinhaltet.

Um die Erzeugung dieser Struktur zu ermoglichen, muss dem GQManager bei
seiner Initialisierung der Pfad zum globalen GQ-Verzeichnis, sowie eine Guarar
anteedQualityFactory iibergeben werden. Die Deserialisierung der GQs wird
erst bei Bedarf und nicht praventiv durchgefiihrt.

4.7 DocumentGenerator

Das DocumentGenerator-Modul enthalt eine gleichnamige Klasse, die in der Lage
ist, ein Dokument zu erzeugen, das sowohl als Pflichtenheft und Testspezifikation,
als auch nach Ausfithrung der Tests als Testreport verwendet werden kann.

Die Einheit der Dokumentation sind Projekte. Daher wird zur Beschaffung der
Informationen die GQManager .get_project-Schnittstelle verwendet (siche Ab-
schnitt 4.6.3). Das Dokument wird in Form einer Microsoft Excel-Datei mithilfe
des openpyx1-Moduls generiert. Es besteht aus einer Ubersichtsseite, die alle ein-
zigartigen GQs auflistet und markiert, fiir welche Komponenten diese gelten, und
einem Blatt flir jede Komponente des Projekts, das ntir fiir diese relevante GQs
auflistet.

Die GQs sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nach ihrer Kategorie und se-
kundér auch nach der Schnittstelle, die sie betreffen gruppiert. Dem Document
Generator kann eine YAML-Datei iibergeben werden, die die Reihenfolge der
Kategorien im Dokument festlegt, um eine gleichbleibende Dokumentenstruktur,
nicht nur zwischen verschiedenen Revisionen der Dokumentation eines Projekts,
sondern auch Projektiibergreifend zu gewéhrleisten.

4.8 TestManager

Der TestManager implementiert eine Facade (Gamma et al., 1995), die die Ver-
wendung des Systems als Ganzes vereinfachen soll. Zur Konfiguration des Test-

27



4. Design und Implementierung

Managers werden folgende Informationen benotigt:

gq_template_lib: Pfad zum Wurzelverzeichnis der Ordnerstruktur, die die
serialisierten GQ-Templates enthélt.

testcase_lib: Pfad zu dem Verzeichnis, das die TestCaseTemplates ent-
halt.

project_lib: Pfad zum Wurzelverzeichnis der Ordnerstruktur, in der die
Projekte und deren GQ-Definitionen gespeichert sind.

component_1ib: Pfad zum Wurzelverzeichnis der Komponentenbibliothek,
in der der Aufbau der Komponenten spezifiziert wird.

datasheet_1lib: Pfad zum Wurzelverzeichnis der Modulbibliothek, in der
die serialisierten Datenblatter der Module abgespeichert sind.

Diese Parameter konnen der Klasse entweder direkt iibergeben werden, oder in
einer YAML-datei spezifiziert werden.

Ist der TestManager initialisiert, ermoglicht er durch die Methode generate_t
est_spec(project,output_path) direkt das Generieren eines Dokuments das
als Pflichtenheft und Testspezifikation eines Projektes verwendet werden kann.
Die Methode generate_test_report(project,output_path) startet automa-
tisch den Testprozess fiir ein Projekt, und dokumentiert die Ergebnisse in einem
Testreport.

Diese Funktionalitaten leicht zuganglich zu machen verbessert Benutzbarkeit des
Systems, da aus diesen in der Praxis der grofite Nutzen gezogen wird.
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5 Evaluation

Zunéchst wird die Verwendung des Systems zur Erzeugung eines Testreports an-
hand von Beispieldaten demonstriert, um auf dieser Basis die Funktionsfiahigkeit
des Systems, sowie die Erfiilllung der Anforderungen und den Nutzen des Systems
in der Praxis zu evaluieren.

5.1 Demonstration

5.1.1 Aufbau der Beispieldaten
Die zur Demonstration verwendete Datenbasis besteht aus folgenden Elementen:
e 1 Projekt
o 17 einzigartige GQs
o 7 Komponenten mit vereinfachter Spezifikation
» 3 vereinfachte Datenblatter
o 7 GQ-Templates
o 1 TestCaseTemplate
e 4 ValueTypes

Dabei sind jedoch nur fiir die statisch iiberprifbaren GQs Testfélle definiert, da
fiir diese Demonstration der Zugriff auf eine implementierte Komponente nicht
moglich ist und kein Mehrwert darin besteht, Testergebnisse zu simulieren.

5.1.2 Bedienung des Systems

Zur Erzeugung eines testreports wird der in Listing 5.1 gezeigte Code ausgefiihrt.
Der Inhalt der im Code referenzierten Konfigurationsdatei config.yaml ist in
Listing 5.2 dargestellt. Das erzeugte Dokument wird in Anhang A gezeigt.
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config file = Path(__file__).parent / "config.yaml"
test_manager = Testmanager.from_config(config_file)
test_manager.generate_test_report(

"TestFamilyl", Path(__file__).parent / "test_report_local.xlsx"
)

Listing 5.1: Programmcode der Demonstration

gq_template_lib: /path/to/template_lib
testcase_lib: /path/to/testcase_lib
project_lib: /path/to/project_lib
component_lib: /path/to/component_lib
datasheet_lib: /path/to/datasheet_lib

Listing 5.2: Struktur der config.yaml

5.1.3 Bewertung des Ergebnisses

Das System liefert genau das erwartete Ergebnis, in Form eines inhaltlich vollstan-
digen und korrekt formatierten Dokuments. Dieses ist in Anhang A abgebildet.
Dieses enthélt alle definierten GQs, fiihrt aquivalente GQ korrekt zusammen,
und ersetzt die Platzhalter in Templates vollstandig. Die Testergebnisse lassen
nicht nur erkennen, dass die Tests durchgefithrt wurden, sondern auch, dass die
Ubersetzung der Parameter in ValueTypes erfolgreich durchgefiihrt wird, und
der Zugriffe auf den ComponentManager und Datasheets korrekt funktionieren.

5.1.4 Aussagekraft der Demonstration

Die Demponstration zeigt das Potenzial des Systems und dessen generelle Funk-
tionsfahigket. Thr Umnfang fallt jedoch deutlich kleiner aus, als der von in der
Praxis umgesetzten Projekten, was zu Demonstrationszwecken einige Vorteile
bietet. Die verringerte Komplexitat lasst jedoch nicht direkt auf das reibungslose
Funktionieren des Systems mit wesentlich groleren Datenmengen schlieflen. Diese
konnten potenziell die Performanz des Systems verringern oder zu unerwarteten
Seiteneffekten fithren.

5.2 Funktionsfiahigkeit des Systems

Trotz des verringerten Umfangs der Demonstration zeigt diese, dass alle Kern-
funktionalitdten des Systems vorhanden und zugénglich sind. Die Syntax zur
Darstellung von GQs und GQ-Templates erlaubt die Darstellung der gewiinsch-
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ten Anforderungen und die Spezifikation der verbundenen Testfille. Auch die
Interpration und Weiterverarbeitung dieser Daten das System wird korrekt aus-
gefiihrt. Gleiches gilt fiir die Datenblatter. Da auch die automatisierte Generie-
rung von Dokumentation sowie Ausfithrung von Testfallen durchgefiithrt werden
kann, ist die angestrebte Verwendung des Systems vollstandig moglich.

5.3 Nutzen des Systems

Das implementierte System generiert in Kombination mit dem tiberarbeiteten
Prozessablauf einen erheblichen Mehrwert fiir die Entwicklungsarbeit. Im Fol-
genden wird detailliert auf die dieser Arbeit entsprungenen Verbesserungen ein-
gegangen.

5.3.1 Verwaltung von Anforderungen

Die Verwaltung der Anforderungen an eine Komponente wird durch diese Arbeit
grundlegend transformiert. Aus héndisch in einer Excel-Datei definierten und
verwalteten Anforderungen, werden strukturierte GQs, die dank der Einfithrung
von GQ-Templates simpel zu definieren sind und durch die direkte Referenzierung
von Testféllen Riickverfolgbarkeit gewahrleisten. Diese Entwicklung resultiert in
einer tbersichtlicheren Anforderungsstruktur, die durch die teilweise Formalisie-
rung und den reduzierten Umfang der Projektspezifischen Daten weniger anféllig
fiir Fehler ist. Gleichzeitig schafft die neue Struktur einen besseren Uberblick iiber
den Zustand und die Anderungshistorie der Anforderungen.

5.3.2 Verwaltung von Testfaillen

Die Einfiihrung einer einheitlichen Struktur zur Definition und Verwaltung von
Testfallen ermoglicht die Umsetzung von Riickverfolgbarkeit mittels des GQ-
Ansatzes, sondern erlaubt auch die Pflege einer zentralen, prjektiibergreifenden
Bibliothek von Testfillen. In Kombination mit der parametrisierbaren Struktur
von TestCaseTemplates, wird die maximale Wiederverwendbarkeit von Testfél-
len unterstiitzt.

Gegeniiber dem vor dier Arbeit vorherrschenden Zustand, in dem Testfélle nicht
vereinheitlicht sind, meist manuell ausgefiihrt und bewetet werden miissen, und
auch nicht zentral gespeichter und versioniert werden, schafft diese Arbeit Struk-
tur und Perspektive auf dem Weg zu einer vollstandigen testautomatisierung.

Statische Testfalle

Die Erkenntnis iiber die Umsetzbarkeit von statischen Testfillen von grofler Be-
deutung fir den Entwicklungsprozess und hat die Architektur des hier imple-
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5. Evaluation

mentierten Systems mafigeblich mitbestimmt. Dieses Konzept in der Praxis zu
moglich zu machen, ist einer der groffiten Erfolge des Systems. Durch die Ver-
wendung von statischen Testfallen konnen bereits in frithen Entwicklungsphasen
auf Basis der vorlaufigen Spezifikation einer Komponente Testfille durchlaufen
werden, die eienen Anhaltspunkt dartiber liefern, ob diese geeignet ist. Alles ohne
die Hardware anschaffen und aufbauen zu miissen.

5.3.3 Dokumentation

Die Erzeugung von Dokumentation wird durch das System signifikant vereinfacht.
Die automatisierung der Dokumentation bringt nicht nur eine grofle Zeiterspar-
nis, sondern steigert auch die Qualitit der Dokumentation. Auf Anderungen in
Anforderungen kann direkt reagiert werden und diese breiten sich durch die Ver-
wendung von G@Q-Templates automatisch auf die zugehorigen Testfalle aus. Durch
das System erzeugte Dokumentation bildet immer einen klar definierten, repli-
zierbaren Zustand ab, und ist frei von durch manuelle Anderungen erzeugten
Inkonsistenzen.

5.4 Limitierungen des Systems

Trotz der umfassenden Funktionalitiaten, weist das System bestimmte Grenzen
auf, die in diesem Abschnitt kritisch betrachtet werden. Wahrend die Skalierung
des Systems zwas strukturell gut moglich ist, sind die Auswirkungen auf die
Performanz des Systems unklar.

Wiahrend die wiederverwendung bestehender G@Q- und TestCase Templates sehr
zeiteffizient ist, umfasst deren initiale Definition einmalig mehr Aufwand, als die
Verwendung des urspriinglichen Prozessablaufs. Von der Verwendung des Systems
wird also nicht von Anfang an profitiert. Zudem erfordert die Definition von GQs
im System Wissen iiber die Struktur des systens.

Die Eingliederung aller Testfille in die definierte Struktur kann sich in Einzel-
fillen als schwierig erweisen. Das betrifft Tests, die derzeit nicht automatisiert
werden konnen. Derartiger Probleme schmélern den Nutzen des Systems und
deren Losung kann zeitaufwandig sein.
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6 Fazit

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit eigens entwickelte und implementierte
System stellt ein Rahmenwerk dar, das den Entwicklungsprozess von Rechnern
fiir Medizinprodukte bereits ab der Definition von Anforderungen begleitet und
strukturiert. Die vereinfachte Verwaltung von Anforderungen und Testfallen wird
durch Guaranteed Qualities definiert und abgebildet. Das Template-System be-
schleunigt die Entwicklungsarbeiten fiir der Rechner, indem projektiibergreifend
Elemente aus den Templates wiederverwendet werden konnen. Zudem ermoglicht
die Nutzung von ValueTypes hohe Flexibilitdt und Zukunftssicherheit, da sie in
den Parametern der Templates die Verwendung benutzerdefinierter Datentypen
erlauben und diese verwalten konnen. Dadurch kéonnen die Guaranteed Qualities
fiir vielfaltige Anforderungen eingesetzt werden. Die Implementierung und Ver-
wendung der GQ-, Testfall- und Datenblatt-Bibliothek sowie der anderen spezifi-
zierten Bausteine unterstiitzen als Ganzes ein Prozesskonzept, welches in der Lage
ist, den Prozess zu beschleunigen, statische Testfille fiir Komponenten zu reali-
sieren und Dokumentation vollautomatisch zu generieren. Durch die Implemen-
tierung dieser Vorgehensweise und die aus der vorliegenden Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse iiber den Prozessablauf wird eine Basis flr eine effizientere, durch
Automatisierung gestiitzte, Entwicklung von Kompontenten geschaffen. Die Er-
gebnisse dieser Arbeit tragen daher dazu bei, die Entwicklung von Rechnern in
Medizinprodukten schneller und qualitiativ hochwertiger zu machen. Dies kann
ein Ansatzpunkt fiir die Standardisierung und automatische Qualitatsprifung fiir
Komponenten in medizinischen Produkten sein. Perspektivisch kann das System
noch um eine grafische Benutzeroberfliche zur Verwaltung von Guaranteed Qua-
lities erweitert werden, um die Entwicklung weiter zu verbessern und Fehler bei
der Konfiguration zu verringern.
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Anhange
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Anhang A: Ergebnis der Demonstration

A Ergebnis der Demonstration
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[RoHS Compliance

IThe computer is conformant to RoHS directive 2011/65/EU with
|Ammendment 2015/863 /EU.

[Datasheet

|Aggregate RoHS datasheet-entry across all modules using method
all

laggregated_value: True

11111111: aggregated_value: True

22222222: aggregated_value: True

33333333: aggregated_value:

_value:

value:

regated_value:

x [Memory 2 Channels [The computer uses at least 2 memory channels. [Memory
A |Aggregate capacity datasheet-entry across all memory modules using [11111111: aggregated_value: 64.0GB [True
Memory 64GB (The computer has at least 64GB of RAM. Memory  [Adresate ca L value. 64,068 B oo
Memory 128GB IThe computer has at least 128GB of RAM. Memory ;geﬁ;?;;e“::p““y et eyl gy o gy |_value 128.06B X value: 128.0GB ITrue
Memory 192GB IThe computer has at least 192GB of RAM. IMemory  fAddresate capacity datasheet-entry across all memory modules using g regared value_greaterequal: 192.0G8
value: 128.0GB
Memory 32GB IThe computer has at least 32GB of RAM. IMemory  (Ad8resate capacity datasheet-entry across all memory modules using | value. 32.0GB [ - aggregated_value: 128.0GB [True |
: 77777777 aggregated_value: 128.0GB [True

X [Powerloss Protection [Disk 1 is Power Loss protected. [Disk 1

X [NVMe [Disk 1 is a NVMe Disk. [Disk 1

X [Storage Write Performance _|Disk 1 has a sequential write speed of at least 500MB/s [Disk 1
Storage 1TB Disk 1 has a capacity of at least 1TB [Disk 1

B Storage 2TB Disk 1 has a capacity of at least 2TB [Disk 1
B Storage 4TB Disk 1 has a capacity of at least 4TB [Disk 1
Storage 8TB Disk 1 has a capacity of at least 8B [Disk 1

X Storage 1TB [Disk 2 has a capacity of at least 1TB [Disk 2
X [Powerloss Protection [Disk 2 is Power Loss protected. [Disk 2
X [NVMe [Disk 2 is a NVMe Disk. [Disk 2

Storage Write P [Disk 2 has a sequential write speed of at least 500MB/s [Disk 2

Yy Suequy

JeIISUOW(] IOP SIUqoSiqy :
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