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1. .mzT - modellzentriertes Testen 
 
.mzT ist eine effiziente Methodik für Design und Spezifikation im (Software-)Test, durch seine Anwen-
dung können die Systematik und Vollständigkeit in der Testabdeckung und im Testmanagement maß-
geblich verbessert werden. Das modellzentrierte Testen basiert auf dem bestehenden modellbasier-
ten Testdesign, erweitert dieses aber konsequent um Testmanagementinformationen, das Mindset 
des Testers und Möglichkeiten zur Anpassung an Speziallösungen. Dabei kann dieser Ansatz auf je-
der Stufe des Softwaretests angewendet werden. Er umfasst somit alle relevanten Bereiche zwischen 
der Komponentensicht, die auf eine komplette Testabdeckung ausgerichtet ist, und der Systemsicht, 
die aufgrund der Vielzahl der durchzuführenden Testfälle oftmals eine systematische Reduktion erfor-
derlich macht. Anstelle einzelner Testfallbeschreibungen erfolgt das Testdesign mittels Zustands- 
oder Aktivitätsdiagrammen, dabei wird die Übersichtlichkeit des verwendeten Modells durch eine 
strukturierte Hierarchie an Unterdiagrammen sichergestellt. 
Durch den Einsatz von Testfallgeneratoren ist es möglich, automatisch aus diesen Modellen aus-
führbare Testfälle zu entwickeln. Diese Generatoren bilden die Brücke zwischen Modellierungs-, Test-
management- und Testautomatisierungswerkzeugen. sepp.med bietet zu diesem Zweck das Werk-
zeug .getmore an. 
 
Vorteile der Methodik: 

• modular, flexibel & systematisch 
Die Methodik kann sukzessive eingeführt werden - beispielsweise wird das Modell zunächst für 
die Priorisierung und die Kommunikation zwischen den Beteiligten herangezogen, später kann 
es um die Möglichkeiten der automatisierten Testfallgenerierung erweitert werden.  
 

• verständlich & kommunizierbar 
Das Modell ermöglicht einen Überblick über das zu testende System und stellt eine verständliche 
Kommunikationsgrundlage, auch mit „nicht-technischen“ Abteilungen dar. 
 

• umfassend & vollständig 
Die Prüfung der Qualität der Anforderungsbeschreibung erfolgt bereits während der Testmodel-
lierung und ist somit der erste Schritt der Qualitätssicherung. 
 

• wartbar & wiederverwendbar  
Aufgrund der Wiederverwendbarkeit und der Toolintegration müssen bei einer Änderung nur we-
nige Modellelemente anstatt vieler Testdokumente angepasst werden. Redundanzen werden 
dadurch vermieden. 
 

• automatisierbar 
Werkzeuge für die automatisierte Testfallgenerierung und Testautomatisierung werden im mo-
dellzentrierten Testansatz berücksichtigt. 
 

• effizient 
Signifikante Effizienzsteigerung beim Vergleich zu dokumentenbasiertem Vorgehen in der Praxis 
ist nachgewiesen (Einsparung von mehr als 50% allein im Design). 
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1.1 Der modellzentrierte Test  
 
.mzT ist eine konsequente Weiterentwicklung von modellbasiertem Testen (MBT) und damit eine Me-
thode zur Visualisierung und Systematisierung von Testdesign und Testplan. Während bei MBT an-
hand von Modellen aus der Systemdefinition oder dem Systemdesign die Implementierung verifiziert 
wird (Abbildung 1), geht .mzT einen Schritt weiter und fügt den reinen Verhaltensmodellen die System 
Usage- und Testmanagement Aspekte bei (Abbildung 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Modellbasierter Test: Entwicklermodelle sind die Basis für den Test, Anwenderworkflows und Test-

managementinformationen fließen nicht mit ein. 
 
.mzT betont damit den eigentlichen Schwerpunkt der Validierung: das System analog zum Nutzer 
Workflow (Usage) zu belasten und Ausnahmesituationen/Schlechtfälle zu prüfen (Tester’s Mindset) 
und schließt die Vorgehensweise und Ziele des modellbasierten Ansatzes mit ein. Dies gewährleistet 
die Vollständigkeit der Tests und damit eine hohe Testqualität bzw. Testabdeckung hinsichtlich der 
Validierungsziele. Zusätzlich ermöglicht die Integration von Testmanagementinformation im Modell 
(wie z.B. Prioritäten) (Abbildung 2) und die automatische Generierung von Testfällen aus dem Modell 
mit dem Generierwerkzeug .getmore die sinnvolle und zielgerichtete Reduktion der Testfälle (Best 
Testcases) und damit die Wirtschaftlichkeit des Testprozesses. Eine schematische Darstellung 
des .mzT Prozesses findet sich in Abbildung 3.  
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Abbildung 2:  .mzT: über einen möglichen Input von Entwicklungsmodellen hinaus sind Anwenderszenarien, Testma-
nagementinformationen und notwendige Testfälle aus der Sicht des Tests (Ausnahmeszenarien, Fehlerszenarien) 

Basis für die Testmodellierung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 3: Schematische Darstellung eines .mzT Workflows für Testdesign und Testfall-Generierung.  

Basis für die Testmodelle sind Standard- und “Real Life”-Workflows und das Tester’s Mindset. Aus den Modellen kön-
nen manuelle oder automatisierte Testfälle unter Berücksichtigung von Prioritäten, Guard Conditions und Require-

ments (alles abgelegt im Modell selbst) abgeleitet werden. Die generierten Szenarien können anschließend sofort aus-
geführt werden, ohne dass noch Experten die Testfälle prüfen oder ergänzen müssen.  
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Wesentliche Vorteile von .mzT gegenüber einem "klassischen" Dokumenten oder Script getriebenen 
Ansatz sind: 
 
• Systematik im Design und der Generierung von Testfällen, damit steuerbare Vollständigkeit 
hinsichtlich Abdeckungsmaßen und in der Reduktion der Testfälle durch Testmanagementkriterien 
(z.B. Projektrisiken und Kenntnis der Pfadabdeckung im Fall der Testfallreduktion). 
• Visualisierung: sowohl Entwickler als auch Tester machen sich zumindest im Kopf ein Modell 
des Systems. Bei .mzT arbeiten beide auf demselben visuellen Modell, typischerweise basierend auf 
UML (Unified Modelling Language). Dies dient einer besseren Abstimmbarkeit der Test Suiten bis 
hin zu Abstimmungen zwischen Einsatzumfeld (Stakeholder), Requirementsverantwortlichen und den 
Entwicklern. 
• Wiederverwendung von Informationen: Redundanz vermeiden. Die einzelnen Testabläufe müs-
sen nicht mehr von Hand einzeln erstellt werden bzw. aufwändig einzeln gewartet werden. Aus dem 
vollständigen Modell werden manuelle bzw. automatisierte Testfälle mit .getmore erzeugt. 
• Modularität in den Modellen und die Möglichkeit, über Hierarchien unterschiedliche Abstrakti-
onsebenen im Testdesign zu verwenden, mit dem Ziel einer reduzierten Komplexität der Designs. 
• Automatisierung in der Generierung der Testfälle und in der Anbindung an die Testmanage-
ment- und Testausführungswerkzeuge ermöglichen Wirtschaftlichkeit und die Vermeidung von Feh-
lern (die typisch sind wenn Testattribute wie z.B. Requirements im Testdesign und im Testmanage-
ment Werkzeug redundant gehalten werden). 

 
.mzT ist unabhängig von Modellierungs- bzw. Testmanagement- und Testausführungswerkzeugen. 
Damit ist man damit in der Lage, das Testdesign zu systematisieren, ohne bestehende Testsysteme 
oder Prozesse verändern zu müssen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 4: .mzT Integration in den Test- und Entwicklungsprozess 
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Das .mzT Testdesign ist lückenlos in den Software Entwicklungsprozess integriert (Abbildung 4), was 
einerseits Automatismen im Prozess ermöglicht und damit zu höherer Qualität der Ergebnisse und 
höherer Effizienz der Prozesse führt und andererseits erst ein lückenloses Tracing zwischen Require-
mentsmanagement, Entwicklung und Test ermöglicht.  
 
Input für das Testdesign sind hierbei neben Produktanforderungen, wie Use Cases, Requirements 
oder Change Requests auch das Tester's Mindset. Darüber hinaus werden zusätzlich ver- und an-
wendbare Domänenstandards (z.B. AUTOSAR) beziehungsweise auch die Erfahrung der Experten 
und Anwender des Systems mit einbezogen (siehe Abbildung 4).  
 
Das Testmodell ist hierbei das zentrale Repository des Testprozesses und enthält neben den reinen 
Testfallinformationen auch Attribute, welche für das Testmanagement bzw. das Projektmanagement 
relevant sind (Prioritäten, funktionale Cluster, Gefährdungsrelevanz, Kosten usw.). Dies ermöglicht 
eine weitgehende Planung und Steuerung des Testprozesses aus dem Testmodell und eine erheblich 
verbesserte Anpassbarkeit des Testdesigns an die Erfordernisse des jeweiligen Testprozesses.  
 
 
Man unterscheidet hier generell drei Arten von Informationen: 
1. Managementinformationen, wie zum Beispiel 

a. Prioritäten 
b. Requirement IDs 
c. funktionale Cluster 

2. Ablaufsteuerungsinformationen, wie zum Beispiel 
a. Schleifen-Zähler 
b. Sprünge 
c. Bedingungen/Abfragen 

3. Semantische Informationen 
Zum Beispiel soll ein bestimmtes Feature nur dann erreichbar sein, wenn auch eine bestimmte 
Lizenz geordert wurde. 

 
 
 
So können z.B. aus dem .mzT Modell heraus diejenigen Testfälle erzeugt werden, welche genau dem 
Testumfang und den geplanten Testprioritäten einer Testregression entsprechen. Hierzu generiert das 
Werkzeug .getmore ausführbare Testfälle und passt parallel die entsprechenden Testmanagementin-
formationen für die verwendeten Testmanagement- oder Testdurchführungswerkzeuge an.  
Von der Anforderung bis zum Testprotokoll liegt mit .mzT und .getmore also eine lückenlos automati-
sierte Werkzeugkette vor, welche das .mzT Modell in den Mittelpunkt der Testaktivitäten stellt. 
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1.2 Designparadigmen: Workflow– und architekturorientierter Ansatz 
 
Es gibt zwei unterschiedliche Ansätze .mzT-Testmodelle zu modellieren. Man unterscheidet den 
Workflow-Ansatz und den Architektur-Ansatz. 
 
Der Workflow-Ansatz geht von der Annahme aus, das „System under Test“ (SuT) habe Features, wel-
che nicht im Fokus des zu leistenden Tests stehen und deswegen im Testmodell nicht berücksichtigt 
werden sollen. Es existieren sogenannte Workflows, welche Testaktivitäten beschreiben. Hier be-
schränkt man sich auf die relevanten Szenarien und setzt diese im Workflow-orientierten Testmodell 
um. Im Allgemeinen sind die dabei entstehenden Modelle weniger komplex und eher Top-Down orga-
nisiert. 
 
Der Architektur-Ansatz dagegen betrachtet die komplette Featureabdeckung im Test. Das Ziel ist es 
möglichst alle möglichen Aktivitäten im Modell abzubilden, um damit alle Testfälle generieren zu kön-
nen. Diese Modelle erinnern sehr stark an Systemverhaltensmodelle und könnten auch gegen diese 
verifiziert werden. Die Architekturmodelle haben in der Regel eine hohe Komplexität und weisen einen 
hohen Verzweigungsgrad auf – es werden somit alleine aufgrund dieser Eigenschaften sehr viele 
Testfälle generiert werden. 
 
Man kann nicht sagen welches der beiden Verfahren als besser oder als schlechter anzusehen ist, 
beide Verfahren haben Ihre Berechtigung und Einsatzfelder. Im Idealfall ergänzen sich beide Ansätze 
oder gehen in einander über. 
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2. .mzT in der Embedded-Welt 
 
Eingebettete Systeme finden sich heute in immer mehr Bereichen wieder. Sie gelten als die Entwick-
lungstreiber für Innovationen in der Automotive-, Elektro- und Maschinenbaubranche sowie in Avionik 
und in der Medizinbranche. In diesen Bereichen werden relativ kleine Module und Funktionen auf 
Bausteinen realisiert, die in vielen verschiedenen Produkten Verwendung finden. Daher wird einer-
seits sehr viel Aufwand in den Test der Funktionalität und der Robustheit dieser Bausteine gesteckt, 
andererseits aber auch ein möglichst flächendeckender Test angestrebt, der den sicheren Einsatz des 
eingebetteten Systems in jeder möglichen Umgebung sicherstellt.  
 
Aufgrund von sehr kurzen Produktionszyklen stehen Testwiederholungen nicht im Vordergrund, son-
dern ein möglichst vollautomatischer und flächendeckender Test.  
Durch die Kombination von Einsatzszenarien eingebetteter Systeme und dem Verbund mit vielen an-
deren Komponenten entsteht häufig eine sehr große Anzahl von Testvektoren und Testfällen. Die 
Testfälle sollten daher möglichst automatisiert durchgeführt werden können und müssen natürlich ge-
wartet werden.  
 
.mzT bietet hierfür eine verlässliche Methodik um Systeme erfolgreich, systematisch und hinreichend 
vollständig hinsichtlich ihrer Funktionalität und ihres Verhaltens zu testen.  
 
Mit Hilfe der modellzentrierten Äquivalenzklassen- oder Grenzwertanalyse kann aus sehr übersichtli-
chen und verständlichen Modellen eine vollständige Testabdeckung auf Funktionsbasis erreicht wer-
den.  
Ein Beispiel für die praktische Anwendung von .mzT ist der Test der UNIX-Datumsfunktion. Die UNIX-
Datumsfunktion berechnet anhand eines gegebenen Datumswertes die Sekunden, die seit dem 
1.1.1970 vergangen sind. Um die Robustheit der Funktion zu testen, müssen verschiedene Kombina-
tionen an gültigen und ungültigen Datumswerten als Inputvektoren verwendet werden. Die Funktion, 
die diese Eingabedaten erhält, muss korrekt auf fehlerhafte und richtige Daten reagieren. 
 
In diesem .mzT-Beispiel (Abbildung 5) wird der Aufbau der Inputvektoren durch mehrere Subdiagram-
me realisiert. Zuerst wird eine Jahreszahl ausgewählt, die entweder ungültig oder gültig sein kann, 
wobei ein gültiges Jahr außerdem ein Schaltjahr sein kann usw. Diese Unterscheidung wird in den 
Subdiagrammen für die Monats- und Tagesauswahl wichtig. 
Der nächste Schritt modelliert die Monatsauswahl. Hier werden gültige Monate unterschieden zwi-
schen einem Monat mit 31, 30 oder 28 bzw. 29 Tagen. 
Anschließend wird ein gültiger bzw. ungültiger Tag ermittelt, abhängig vom vorher gewählten Jahr und 
Monat. Die Stunden, Minuten und Sekunden für den Inputvektor werden durch einen Rangetest er-
zeugt, der abhängig vom aufrufenden Diagramm unterschiedliche obere und untere Grenzwerte er-
hält. 
Sobald ein ungültiger Wert im Inputvektor enthalten ist, wird der Ausführungsumgebung mitgeteilt, 
dass der Funktionsaufruf nicht erfolgreich sein darf. Dadurch wird das erwartete Ergebnis (Expected 
Result) "failed" ermittelt. 
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Abbildung 5: Testworkflow UNIX-Datumsfunktionalität 
 
 
Abbildung 5 zeigt die .mzT Darstellung der beschriebenen Modelle. Mit Hilfe des Testfallgenera-
tors .getmore können aus diesem Modell 11016 Testfälle (bzw. Funktionsaufrufe) generiert werden. 
 
Anhand des Beispiels kann man sehen, dass es durch den Einsatz von .mzT möglich ist, eine große 
Menge an Testdaten und Testskripten effizient und damit wirtschaftlich und außerdem visuell leicht 
verständlich darzustellen. 
Die Pflege der generierten Testsuiten und Testfällen wird durch die automatische Generierung aus 
den Modellen stark vereinfacht und notwendige Änderungen werden auf das Modell beschränkt. 
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3. .mzT in der Embedded-Transportation-Welt 
 
Hier wird ein .mzT-Projekt aus der Transport-Branche vorgestellt, in dem das Konzept und die Imple-
mentierung einer Testumgebung für den Systemtest eines Wire-Train-Bus (WTB)-Connectors erstellt 
wurde. Ziele des Projektes waren der Aufbau des Projektmanagements für den Testteilprozess, der 
Support während der Testdurchführung und die abschließende Erstellung eines Testreports für den 
WTB-Connector. 
 
Der WTB ist ein Feldbus-Standard als Teil des Train Communication Network (TCN) in der Transpor-
tation-Domäne. Er stellt die Kommunikation zwischen einzelnen Eisenbahn-Fahrzeugen sicher und 
dient zur Übertragung von Informationen für die Steuerung und Kontrolle des Fahrzeugs. 
 
Dem Kunden sollte eine einfach zu bedienende Testumgebung und eine für die Zukunft leichte Erwei-
terbarkeit und Wartung ermöglicht werden. Der realisierte Testansatz sah deshalb ein modular aufge-
bautes Datensystem vor. Ausgehend von einem Testkonzept, welches die Problemstellung konkreti-
sierte und die zu verwendende Hard- und Software definierte, wurden in Zusammenarbeit mit dem 
Kunden Requirements definiert. Sie dienten als Grundlage für die Entwicklung von Softwaremodulen 
zur Ansteuerung des WTB-Connectors und für die Erstellung einer Keywordliste, die die automatische 
Testdurchführung unterstützt.  
 

 
Abbildung 6: Test-Modell des WTB-Systems 

 
Mit Hilfe des modellzentrierten Tests wurde auf Grundlage der Requirements das Testsystem in UML-
Notation modelliert (Abbildung 6). Durch die daraus resultierenden Modelle konnten die potentiellen 
Testszenarien automatisiert über das von sepp.med entwickelte Testfallgenerierwerkzeug .getmore 
erzeugt werden. Dieser Ansatz garantierte die zielgerechte Umsetzung der projektspezifischen Anfor-
derungen. Nach Analyse der Ziele erfolgte die Auswahl der geeigneten Lösungen für die jeweiligen 
Prozesse.  
 
Da der modellzentrierte Test auf methodischen Standards wie UML und TTCN-3 aufbaut, stellen die 
Modelle ohne weitere Arbeitsschritte bereits die Dokumentation des Testdesigns dar. Die 
von .getmore erzeugten keywordgestützten Testskripte enthalten die an das SuT geschickten Kom-
mandos samt Parametern. 
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Abbildung 7: Labview-Prozess 
Beispiel für ein Testskript:: 

 
TestCase 001 { 
# Dies ist ein Kommentar! 
PRIO h 
REQ 123 
WTBLoadStaticAttributes(_InaugData, _exp) 
WTBConfig(_NodePeriode, _Fritting, _exp) 
WTBInaugStart(_WTBMode, _FrameSize, _InaugData, _exp) 
WTBControle(_Leading_Request, _Sleep, _exp) 
WTBDetailedStatus(_exp) 
WTBMDSend(_Type, _SourceFunction, _TargetFunction, _Command, WTBMDRecieve(_Function, _DataBuffer, 
_MaxDataLen, _exp) 
}  
TestCase 002 { 
PRIO l 
WTBLoadStaticAttributes(_InaugData, _exp) 
WTBConfig(_NodePeriode, _Fritting, _exp) 
WTBInaugStart(_WTBMode, _FrameSize, _InaugData, _exp) 
WTBControle(_Leading_Request, _Sleep, _exp) 
WTBDetailedStatus(_exp) 
WTBWritePDReal(_Byte_Offset, _Data, _exp) 
WTBReadPDReal(_UIC_Address, _Byte_Offset, _Check_Var,  
} 

 
Innerhalb dieser Skripte ist eine Priorisierung und Filterung der Testfälle nach Requirements sowie ein 
individuell einstellbarer Time-out möglich.  
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Um eine hohe Flexibilität, Wartbarkeit und Anpassbarkeit der Testfälle zu erreichen, wurde die Wert-
zuweisung der im Skript vorhandenen Variablen in eine Excel-Tabelle ausgelagert. Der Tester hat so 
die Möglichkeit, die Tests zu variieren ohne die eigentlichen Testskripte neu konzipieren zu müssen. 
Dieses modular aufgebaute System setzte sich konsequent in der Codeumsetzung fort. 
Eingebettet waren die dabei entwickelten Softwaremodule in National Instruments LabView 
(Abbildung 8). Von hier aus konnte der Tester weitere Einstellungen wie COM Port, IP-Adresse und 
Auswahl der Prioritäten vornehmen, um schließlich die zu startenden Testskripte auszuwählen und zu 
überwachen.  
 

 
Abbildung 8: In LabView (National Instruments) entwickelte Bedienerkonsole 

 
 

Die Effektivität des Testens wurde durch die sequentielle Mehrfachauswahl von unterschiedlichen 
Testskripten noch gesteigert. Eine so gestartete Testsuite, bestehend aus mehreren Testskripten, die 
wiederum mehrere Testfälle enthalten können, kann über einen Zeitraum von mehreren Stunden (z. 
B. über Nacht) voll automatisiert ablaufen. 
Das Testergebnis wird in html-Format und zusätzlich als maschinenlesbare Datei ausgegeben. Somit 
ist eine individuelle Anpassung an andere Ausgabeformate gewährleistet. 
Eine der Herausforderungen war die Interaktion mit dem SuT, die durch eine in LabView entwickelte 
steady state machine umgesetzt wurde. Diese sendet in Abhängigkeit vom Feedback des SUT die 
aus dem Testskript transformierten Kommandos an das SUT, überwacht dieses und generiert nach 
Abschluss des Testfalls den Report. Realisiert wurde die Testplattform auf diesem Modul durch das 
proprietäre Echtzeitsystem WindRiver VxWorks. 
Hier befinden sich unsere über KW-Software MULTIPROG®  entwickelten Funktionsblöcke (FB), die 
über das SPS-Laufzeitsystem KW-Software ProConOS verwaltet werden. Diese nutzen die auf dem 
System befindlichen Firmware Libraries. 
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Bei einem empfangenen Testschritt wird ein dazu passender Funktionsblock aufgerufen und die Para-
meter übergeben. Nach der Ausführung wird das Ergebnis in den Ausgangspuffer geschrieben und 
von LabView ausgewertet und dokumentiert. 
 
sepp.med stellt damit ein schlüsselfertiges Testsystem zur Verfügung, das den Wire Train Bus-
Connector mit folgenden Schwerpunkten testet: 
 
•  Integration des WTB-Connectors 
•  Performance Issues 
•  falsche Bedienung der Firmware Libraries von einer Applikation 
•  Konsistenz der Zuginformationsdatenbank im Stack 
•  Zusammenwirken von mehreren WTB-Connectoren 
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4. .mzT in der Automotive-Welt 
 

Durch die steigenden Anforderungen an Sicherheits-, Energiespar- und Entertainmentfunktionen in 
Fahrzeugen steigt der Anteil an Elektronikkomponenten und der darauf laufenden Software ständig 
an. Steuergeräteübergreifende Funktionen wie ESP oder StartStopp bauen auf die starke Vernetzung 
der betroffenen Steuergeräte. Diese steigende Vernetzung bringt eine enorme Komplexitätssteigerung 
und damit Aufwandssteigerung im Bereich des Testens mit sich, da es nicht ausreicht, jedes Steuer-
gerät einzeln für sich zu testen, sondern auch der Einfluss der Geräte untereinander überprüft werden 
muss.  
 
Die Hauptaufgabe der OEMs ist der Integrationstest der verschiedenen Steuergeräte, die von ver-
schiedenen Komponentenproduzenten zugeliefert werden sowie die Abstimmung der Funktionen zwi-
schen den verschiedenen Zulieferern. Die konsistente und übergreifende Darstellung der Funktionali-
tät der Gesamtsysteme und deren Abhängigkeiten stellt ein großes Problem in diesem Bereich dar, 
dabei sind immer kürzer werdende Entwicklungszyklen zu berücksichtigen und außerdem Kostenopti-
mierungen vorzunehmen. 
Die Praxistauglichkeit der Methodik .mzT und des Testfallgenerators .getmore wurden in einigen Pro-
jekten in der Automobilindustrie gezeigt.  
 

 
Abbildung 9: Die Blinkersteuerung als Test-Modell 

 
Exemplarisch soll hier der Test einer Blinkersteuerung vorgestellt werden. Beim Blinken wird zwischen 
Richtungs- und Warnblinken unterschieden (Abbildung 9). Der Richtungsblinker kann dabei entweder 
angetippt oder dauerhaft aktiviert werden. Die Warnblinkanlage kann durch einen Richtungsblinker 
unterbrochen werden und muss nach Beendigung des Richtungsblinkens wieder aktiviert werden. 
Abbildung 9 zeigt die Möglichkeiten des Wechselns zwischen Richtungs- und Warnblinken, wobei die 
Aktivität des Warnblinkens weiter verfeinert in Abbildung 10 dargestellt ist. An jedem Knoten ist entwe-
der eine Anweisung an das Testsystem hinterlegt oder eine Überprüfungsanweisung, mit der der aktu-
elle Zustand der Blinker überprüft werden soll. 
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Der Testfallgenerator .getmore kann aus diesem Modell einerseits Testfälle zur manuellen Durchfüh-
rung generieren, die textuelle Anweisungen und Prüfungsschritte für den Tester enthalten, außerdem 
können, wenn die entsprechenden Bibliotheks-Funktionen in der Testumgebung zur Verfügung stehen 
und die Aufrufe im Modell hinterlegt sind, automatisierte Testfälle direkt in ein Testmanagementwerk-
zeug generiert werden. Es stehen verschiedene Steuerungsmechanismen und unterschiedliche Stra-
tegien zur Verfügung , die beim Durchlaufen des Modells angewandt werden können. Es besteht die 
Möglichkeit, Teilpfadwiederholungen sowie Knoten- oder Kantenwiederholungen zu unterbinden bzw. 
einzuschränken. 

 

 
Abbildung 10: Wechsel zwischen Richtungs- und Warnblinken 

 

 
Abbildung 11: Detaillierung der Warnblinkanlage 

 
Der Aufbau der dargestellten Diagramme hat im Verhältnis zur Standardmethode (manuelle Erstellung 
individueller Testfälle) nur sehr wenig Zeit in Anspruch genommen. Aus den so erstellten Testmodel-
len können dann in Sekunden abhängig von der gewünschten Abdeckung und Strategie die ge-
wünschten Testfälle generiert werden. 
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4.1 Prototyp TestNGMost 
 
In einem Kooperationsprojekt zwischen Ruetz System Solutions GmbH, Testing Technologies IST 
GmbH und der sepp.med gmbh wurde die Erweiterung des TTCN-3 basierten Test- und Simulations-
systems TTsuite MOST um den modellzentrierten Testdesign-Ansatz evaluiert. MOST (Media Orien-
ted Systems Transport) ist der führende Netzwerkstandard für Car Infotainment und dient zur Übertra-
gung von Audio- und Video-, Sprach- und Datensignalen über Lichtwellenleiter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 12: Schematischer Testaufbau TestNGMost 
 
Über den MOST-Bus ist es unter anderem möglich, ein Entertainment System fern zu bedienen und 
die Audiodaten an ein an den MOST-Bus angeschlossenes Wiedergabegerät weiterzugeben 
(Abbildung 12). Ziel dieses Projekts ist es, diese Fernbedienungsmöglichkeiten systematisch zu tes-
ten und dabei eine möglichst hohe Testabdeckung zu erhalten. Zu den zu testenden Funktionen ge-
hören unter anderem Play, Pause, Forward, Scan, Shuffle und List, die in beliebiger Reihenfolge aus-
geführt werden können. 
 
Ausgehend von einer Beschreibung aller verfügbaren Funktionen wurde ein Testmodell mit der Me-
thodik des .mzT erstellt. Ein zentraler Punkt, der den Unterschied zu reinen Entwicklungsmodellen 
zeigt, ist die Modellierung des „Tester’s Mindset“ sowie Testmanagementinformationen im Modell. Mit 
Hilfe unseres Testfallgenerators .getmore werden aus diesem .mzT-Testmodell systematisch Testfäl-
le generiert. Die Abdeckung und Kombinatorik kann dabei mit Hilfe von Strategien und Prioritäten so-
wie Ablaufbedingungen gesteuert werden. 
 
Die generierten Testfälle liegen im TTCN-3 Format vor und können direkt zur Ausführung in der TTsu-
ite MOST verwendet werden. Neben der Testfallerzeugung dient das Modell als einheitliche Kommu-
nikationsbasis zwischen allen am Entwicklungsprozess beteiligten Personen. Im Gegensatz zur intuiti-
ven, manuellen Testfallerstellung, ist es mit diesem Ansatz möglich, systematisch alle Testfälle zu 
identifizieren und gegebenenfalls gezielt die Anzahl der Testfälle zu reduzieren. 
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Abbildung 13: realer Testaufbau 
 

Basis des Testaufbaus ist die TTsuite MOST mit existierenden TTCN-3 Bibliotheken zur MOST Anbin-
dung des Testsystems, das hierarchische .mzT-Testmodell und die Infotainmentanlage eines aktuel-
len Fahrzeugs (Abbildung 13). Nachdem die Testfälle mit Hilfe von .getmore aus dem Testmodell 
generiert wurden, werden die Testfälle mit der TTsuite MOST kompiliert und stehen sofort zur Ausfüh-
rung zur Verfügung. Über eine Interface (Optolyzer), der die Verbindung zwischen dem PC und dem 
MOST-Bus darstellt, werden die Befehle über den MOST-Bus an den iPod geschickt. Die Musikdaten 
vom iPod gelangen über den MOST-Bus an das entsprechende Ausgabegerät (Lautsprecher). 
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5. .mzT in der Medizintechnik 
 
Bei der Entwicklung von komplexen medizinischen IT-Systemen und deren Einsatz im klinischen Um-
feld wird die Kluft zwischen Anwendern in der Klinik und den Herstellern immer größer (Abbildung 14), 
da der Anwender seine (meist) nicht technischen Workflows und Prozesse in den Vordergrund stellt 
und die Entwickler ihrerseits den Fokus auf die technische Funktionalität legen. Die Medizintechnik ist 
ein stark reguliertes Umfeld, es dominieren Standards nach denen sich die Hersteller auch richten, 
aber der reale klinische Betrieb weicht von diesen Standards bisweilen in ho- hem Maße ab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 14: Kluft zwischen Hersteller und Klinik in Medizintechnik Prozessen 
 
Gerade hier hilft der innovative .mzT Ansatz: Die Komplexität in der Erstellung von Abnahmeszena-
rien und in der Definition der System Usage wird durch die Verwendung von Modellen reduziert und 
die visuelle Ausgestaltung der Testmodelle lässt Entwickler und klinisches Umfeld miteinander kom-
munizieren. Durch die allgemeinverständliche graphische Darstellung werden sowohl Reviews als 
auch Anpassung und Wartung effizienter. 
Die Qualität der Tests (und damit auch der späteren Integration des SuT) profitiert von der Vollstän-
digkeit der .mzT Testsuiten und der effizienten Anpassbarkeit z.B. vorhandener Standards wie IHE 
(Integrating the Healthcare Enterprise) an die realen Abläufe und an die Validierungsaspekte (Tester's 
Mindset). Die automatische Testfallgenerierung mit .getmore ermöglicht die richtige Auswahl der 
Testfälle und die fehlerfreie Ableitung der Validierungsszenarien für manuelle Tests oder Testautoma-
tisierung im Regressionstest und das automatisierte Tracing von Anforderungen aus dem Require-
ments Management über die Testmodelle hin zu Testfällen. Zusätzliche Testmanagementinformatio-
nen (wie z.B. gefährdungs-relevanteTestaspekte) ermöglichen – z.B. für manuelle Testfälle –  eine 
systematische, begründbare und messbare Reduktion der Testfälle auf ein wirtschaftlich verträgliches 
Maß. Dies ist insbesondere wichtig für die in der Medizintechnik in der Regel User-Interface basierten 
manuellen Testfälle, die wegen des hohen Zeitaufwands, aufwändigen Testanlagen und hohem Doku-
mentationsaufwand erhebliche Kosten verursachen. 

SystemtestSystemtestSystemtestSystemtest    
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5.1 Forschungsprojekt TestNGMed 
 
TestNGMed ist eine spezialisierte Branchenlösung eines automatisierten Testbeds für Medical IT bei 
dem .mzT und .getmore mit dem Ziel einer qualitativ hochwertigen und wirtschaftlichen Validierung 
von Medizintechnik im klinischen Umfeld auf der Basis von Domänen- und Teststandards angewandt 
werden (siehe Abbildung 15). 
 
Bezüglich der Domäne Medizintechnik kommen bei TestNGMed der Protokollstandard HL7 als Kom-
munikations- und Interaktionsprotokoll und IHE als standardisierte Definition medizinischer Prozess-
abläufe zum Einsatz. Gerade IHE bildet eine Referenz, an der sich die Hersteller orientieren, die aber 
vom praktischen Einsatz im Klinikumfeld oft deutlich und jeweils sehr spezifisch abweicht. Hier greift 
die effiziente Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit der Testdesigns mit der .mzT Methodik. IHE Szena-
rien bilden das Grundgerüst des Testdesigns und werden auf Basis der speziellen Klinikprozesse und 
des Tester‘s Mindset zu qualitativ hochwertigen und auf das spezifische System angepassten Validie-
rungssuiten ergänzt. 

 
Abbildung 15: Etablierte Standards als Basis des Testbetts 

 
Die Integration der Testmanagementaspekte in den Testmodellen erlaubt hochgradige Tracability zwi-
schen Herstellerprozessen und Klinikprozessen und eine Integration in den Entwicklungsprozess, was 
im regulatorischen Umfeld von Medizintechnik Projekten von ausschlaggebender Wichtigkeit ist z.B. 
im Sinn des deutschen Medizinproduktegesetzes (MPG) und der regulative Anforderungen der US 
amerikanischen Behörden (Food and Drug Administration, FDA). 
 
Des Weiteren herrschen an den Schnittstellen zwischen Hersteller und Klinik vornehmlich manuelle 
Testprozesse vor, so dass hier die strukturierte, analytische und begründete Reduktion der Testfälle 
auf Basis von Testmanagement Informationen wie z.B. Gefährdungsrelevanz essentiell ist.  

Medical 
 

Testmethodik 
Testautomatisierung 

TestNGMed 
Medical Testbed 

Med Prozesse 
MPG, FDA, … 

.mzT Test / Engineering 
Standards: 
TTCN-3, UML 

Med Standards 
IHE, HL7 
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TestNGMed adressiert somit vor allem die Themen Standards-Konformität und Interoperabilität. So-
wohl das gesamte System kann mit den TestNGMed Szenarien getestet werden, als auch die einzel-
nen Komponenten, wobei im letzten Fall TestNGMed als Simulator für das Gesamtsystem dient. Der 
komplette Testprozess mit TestNGMed ist aus Abbildung 16 ersichtlich. 
 
Die Testmethodik verwendet den Engineering Standard UML (Unified Modeling Language) zur Model-
lierung der Testsuiten und setzt auf Testautomatisierung. Die Testautomatisierung wird umgesetzt 
mittels des Teststandards TTCN-3 (Test and Test Control Notation). Eine entsprechende Testumge-
bung von Testing Technologies, die TTWorkBench, wurde um die Adapter für das verwendete HL7 
Protokoll erweitert. Das Testdesign wird vollständig im Modell durchgeführt, wobei anschließend mit 
dem Generierwerkzeug .getmore die ausführbare TTCN-3 Testsuite erzeugt wird. Da das Testbed 
auf das HL7 Protokoll aufsetzt und nicht wie üblich auf das User Interface, können zusätzlich War-
tungsaufwände drastisch reduziert werden, wie sie für User Interface basierte Tests üblich sind. 

 
 
 

Abbildung 16: TestNGMed Gesamtsystem im ProInno Projekt 
 
TestNGMed wurde im Rahmen eines nationalen und EU weit geförderten Forschungsprojektes zur 
Einsatzreife im Umfeld klinischer Laborabläufe entwickelt. Projektpartner sind TU Berlin (Prof. Dr. Ina 
Schieferdecker) für die Testmethodik und vor allem für TTCN-3 und dessen Anpassungen und Ap-
plied Biosignals als Produktlieferant und Validierungspartner für die Labor Workflows (Polybench, ein 
medizinischer Datenstrom Analysator). sepp.med steuert die Expertise zu .mzT im Einsatz in der Me-
dizindomäne und den Testfallgenerator .getmore bei. Die Anpassungen der Domänenlösung vor al-
lem bezüglich der Erfordernisse der Medizinprozesse an .mzT basieren auf jahrelanger und umfang-
reicher Projekterfahrung z.B. im radiologischen Umfeld (Scanner und Klinik IT) und in der Onkologie 
(Partikeltherapie). 
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Geplant sind derzeit erste Industrieprojekte zum Einsatz von TestNGMed in Produktivprojekten bei 
Medizintechnik Herstellern und bei der Integration klinischer IT. Hierzu werden die HL7 Implementie-
rungen und die unterstützten IHE Profile im Rahmen dieser Projekte und im Rahmen von Förderpro-
jekten kontinuierlich erweitert und das Testbed auf Basis der Einsatzerfahrung und der Validierungser-
gebnisse optimiert. Langfristiges Ziel und Vision von TestNGMed ist es, eine standardisierte Testsuite 
zur Verfügung zu stellen, welche z.B. im Rahmen von Produktzertifizierungen zu einem Industriestan-
dard für Medizingeräte entwickelt werden soll. 
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6. .mzT in der Logistik - Beispiel ERP 
 
Die Validierung von komplexen Materialwirtschafts- oder ERP-Systemen verlangt umfangreiche und 
aufwendige Tests, denn hohe Konfigurierbarkeit und starke Abhängigkeit zwischen einzelnen Fea-
tures erschweren die Erstellung von Testsfällen. 
 
Im hier beschriebenen Projekt wurde ein ERP-System kundenspezifisch modifiziert. Die Validierung 
dieser Anpassungen mittels .mzT startete mit der Ausformulierung von Workflows und die Übertra-
gung der einzelnen Aktivitäten in ein UML basiertes Modell (Abb. 17).  
Die Testmodelle wurden kontinuierlich dem aktuellen Stand der Applikation angepasst. Hierbei zeig-
ten sich die großen Vorteile bzgl. Wartbarkeit von existierenden Testmodellen.  
Neue Testfälle konnten sehr schnell integriert werden, was die Erweiterbarkeit der Methodik zeigt, die 
somit eine hohe Zukunftssicherheit bietet, da in solchen Fällen nicht von Grund auf wieder neu ange-
fangen werden muss. 
Alle Modelle sind anschließend mit den Stakeholdern gereviewed worden. 
Für einen manuellen Abnahmetest wurden dann mit .getmore aus den resultierenden 47 Modellen 
insgesamt 175 Testfälle generiert, und dies wurde im Vergleich zur konventionellen Vorgehensweise 
signifikant schneller durchgeführt. 

 

Abbildung 17: Testplan (Ausschnitt) 
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Die Form des Testplanes war vom Kunden als Excel-Template (Abb.18) vorgegeben. Die Anpassung 
des von .getmore erzeugten CSV-Outputs an diese Vorgabe erfolgte automatisiert mittels VB-
Makros. 
 
Durch die Generierung der Testfälle mit .getmore und dem schnellen Einstieg in die Testphase fand 
der Test schon parallel zu der Anpassung des ERP-Systems statt, so dass die Ergebnisse (Fehler/
Mängel) aus dem Test noch vor dem GoLive bekannt waren und berücksichtigt bzw. korrigiert werden 
konnten. 
Die Resonanz auf das beschriebene Vorgehen und die Ergebnisse waren ausgesprochen positiv. Es 
wurden bisher unbekannte Fehler gefunden. Es konnte innerhalb des Zeit- und Kostenbudget agiert 
werden. Die Diskussionen als Grundlage für Entscheidungen wurden auf Modellebene geführt. 
Als nächster Schritt ist die Validierung einer Dokumentenverwaltung geplant. 
 

 
Abbildung 18: Testplan (Ausschnitt) 
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7. .getmore - Der Testfallgenerator 
 
Die optimale Toolunterstützung für das modellzentrierte Testen ist der Testfallgenerator .getmore 
(Generating Tests from MOdels to Reduce Effort). .getmore wird in optimaler Abstimmung mit der Me-
thode .mzT entwickelt und ist an die Prinzipien des .mzT angepasst: 

• Intuitiv 
• Praxisnah 
• Flexibel 

 
Der Workflow ist einfach und in 3 Schritte unterteilt: 

1. Modellierung  (in einem beliebigen Werkzeug) 
2. Generierung   (in .getmore) 
3. Testausführung (in allen gängigen Werkzeugen) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 19: Workflow vom Testmodell über die Generierung mit .getmore 
zum Testplan und ausführbaren Testfällen 
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Abbildung 20: .getmore User Interface mit Modell-Explorer 
und Testplan Ansicht (als Baumstruktur) 

 
 
Zu den Stärken von .getmore gehört die Flexibilität und die Möglichkeit das Werkzeug in bestehende 
Testprozesse zu integrieren, das bedeutet volle Toolunterstützung für etablierte Werkzeuge: 
 
Modellierungswerkzeuge: 

• Enterprise Architect 
• Artisan Studio 
• MID Innovator 
• …  

 
Testmanagement und -Ausführung: 

• TestDirector 
• Excel 
• TTCN-3/TTworkbench 
• …  

 
 
Für detailierte Informationen fordern Sie bitte unsere Broschüre .getmore - Der Testfallgenerator an 
oder vereinbaren Sie einen Termin. Wir freuen uns auf ihre Anfrage: getmore@seppmed.de 

Strategien: 
• Full Path 
• Full Edge 
• Full Node 
• Random 
• Named Path 
• Guided Path 
• …  



 

 .mzT - modellzentriertes Testen 27 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8. Training: Das modellzentrierte Testen 

 

 
 
Gemeinsam mit unseren Partnern Professor Dr. Reinhard German und 
Dr. Winfried Dulz,  Mitarbeiter der Friedrich-Alexander-Universität Er-
langen-Nürnberg, bietet sepp.med ein Training zum Thema modell-
zentriertes Testen an. 
 

 
 

 
 
 
8.1  Ziele 

 
In diesem dreitägigen Training werden den Teilnehmern die wesentlichen Kenntnisse über .mzT und 
Best Practices aus unserer Industrieerfahrung vermittelt. Sie lernen dort diese Methode zu beurteilen 
und ihre Einführung in einem Projekt zu begleiten.  
 

 
• Modellbasierter Entwicklungsprozess 
• Konzepte der UML 2 und UTP 
• Test versus Simulation 
• Durchführung funktionaler und nicht-funktionaler Tests 
• Strategien und Richtlinien für die Modellierung 
• Prozesse und Werkzeuge 
 
 
 
Da das Training das modellbezogene Testen fokussiert, erwarten wir von unseren 
Teilnehmern grundlegende Kenntnisse über das Softwaretesten, wie sie im Trai-
ning „ISTQB® Certified Tester Foundation Level“ vermittelt werden - sepp.med 
bietet Ihnen auch eine solche vorbereitende Schulung an. 
 

 
 
 
 
 
Termine und detaillierte Informationen finden Sie unter www.seppmed.de  
oder senden Sie eine Mail an: sepp.train@seppmed.de 

Prof. Dr.  
Reinhard German 

Sabine Uhde 
Dr. Armin Metzger 

Georg Götz 

Dr. Winfried 
Dulz 
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8.2 Schulungsinhalte 
 
Modellbasierter Entwicklungsprozess mit UML und UTP 
Es werden die wesentlichen Merkmale eines modellgestützten Entwicklungs- und Testprozesses ver-
mittelt und ein Überblick über UML  und das davon abgeleitete UML Testing Profile gegeben. 
 

Funktionale und nicht-funktionale Tests 
Ziele und Möglichkeiten funktionaler und nicht-funktionaler Tests werden dargestellt und praxisgerech-
te Methoden im modellzentrierten Vorgehen anhand von Beispielen vermittelt. 
 

Statistisches Testen 
Es wird geschult, wie mit Testmodellierung unter Verwendung von Anwenderprofilen Usage-Modelle 
erstellt werden und daraus  gezielt nutzungsorientierte Testfälle abgeleitet werden, um damit eine an-
wenderspezifische, optimale Testauswahl zu treffen. 
 

Testautomatisierung im modellzentrierten Test mit TTCN-3 
Automatisierung im Test stellt besondere Anforderungen an Methoden und Prozesse. Am Beispiel der 
Testautomatisierung mit der Sprache TTCN-3 wird beispielhaft vermittelt, wie in einem modellzentrier-
ten Testprozess Testautomatisierung effizient eingesetzt wird. 
 

Einführung in das modellzentrierte Testen 
Modellzentriertes Testen erweitert den modellbasierten Ansatz um Testmanagementaspekte. Die me-
thodischen Ansätze und die so erreichbaren Ziele (Workflow-Orientierung, Wartbarkeit, Prozessinteg-
ration etc.) werden hier vorgestellt. 
 

Testprozess und Toolübersicht  
Vorgehensmodell-unabhängig wird ein archetypischer Testprozess beschrieben, anhand dessen die 
Anforderungen an den Test gezeigt werden. Für die Phasen im Testprozess wird ein Überblick gege-
ben und die jeweiligen Einsatzmöglichkeiten für eine Werkzeugunterstützung vermittelt. 
 

Tools in der Modellierung  
Das Erstellen von Testmodellen steht im Mittelpunkt des modellzentrierten Testens. Dafür existiert 
eine Vielzahl von Werkzeugen, die hier vorgestellt und bewertet werden. Der Fokus ist dabei auf der 
praktischen Nutzbarkeit, auch zusammen mit dem Testfall-Generierungswerkzeug .getmore. 
 

Prozesseinführung und Einführung in bestehende Prozesse 
Modellzentrierte Methoden lassen sich einfach in bestehende Prozesslandschaften einführen und an 
spezifische Anforderungen anpassen. Es wird das notwendige Wissen und  Handwerkszeug vermit-
telt, um .mzT orientierte Prozesse zu entwickeln oder in Entwicklungsprozesse einzuführen. 
 

Generierungsstrategien & Metriken (.getmore) 
Um zu konkreten Testfällen zu kommen, werden mit Hilfe des Generierungswerkzeugs .getmore aus 
den Testmodellen Testfälle automatisiert abgeleitet. Generierungsstrategien erlauben dabei testziel-
orientiertes Vorgehen. Hier wird das notwendige Verständnis über die Generierungsstrategien vermit-
telt, um hinsichtlich der Testanforderungen eine geeignete Auswahl treffen zu können. Darüber hinaus 
werden noch wichtige Kennzahlen erläutert und ihre Bedeutung für den Test dargestellt. 
 

Konkrete Vorgehensweisen für die Modellierung 
Anhand konkreter Aufgabenstellungen wird in Übungen das Wissen und Können vermittelt, um Test-
modelle zu erstellen und mittels .getmore Testfälle daraus abzuleiten. 
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9. Veranstaltungshinweise 
 
Aktuelle Veranstaltungshinweise finden Sie auf unserer Internetseite: www.seppmed.de 
 

10. Internetpräsenz  
 
Besuchen Sie uns im Internet und diskutieren Sie mit  unseren Experten: 
www.modellzentriertestesten.de 
 
 

www.xing.com/net/mbt/ 
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11. Über sepp.med 
 
Mit nunmehr 30 Jahren Erfahrung im IT-Sektor ist sepp.med   
ein verlässlicher und bewährter Partner bei der Entwick-
lung, Integration und Qualitätssicherung von komplexen 
und sicherheitskritischen Systemen.  
Die besondere Expertise in der Medizintechnik und weiteren 
Branchen wie der Pharmazie oder der Automobiltechnik ha-
ben das in Röttenbach bei Erlangen im Medical Valley an-
sässige Unternehmen weit über die Grenzen der Region 
hinaus bekannt gemacht. 
 
Als Experten für Softwarequalität sind wir die richtigen Ansprechpartner, wenn ein Softwareprodukt 
oder ein Prozess allen qualitativen und quantitativen Anforderungen entsprechen muss. Wir validieren 
Softwareprodukte, Produktions- und Entwicklungsprozesse sowie unterstützende Werkzeuge. Dabei 
bewährt sich unser professionelles Testmanagement, das alle Projektschritte von der Testspezifika-
tion über die Testdurchführung bis hin zur Abnahme durch den Kunden umfasst. 
 
Wir bieten umfassende Prozessberatung und unterstützen unsere Kunden bei der Vorbereitung von 
IT-Prozess-Assessments wie SPICE oder ITIL.  
 
Im Umfeld der medizinischen Informationstechnologie nehmen wir die Integration von RIS, PACS 
und KIS in bestehende Umgebungen vor. Unsere Kompetenz reicht dabei von der Zieldefinition bis 
hin zur Gestaltung, Lenkung und Entwicklung des Integrationsprozesses. Darüber hinaus wickeln wir 
alle Integrationsaufgaben ab.  
 
Unser umfassendes Wissen über neue und komplexe Architekturen konnten wir bereits in einer Viel-
zahl unterschiedlicher Softwareentwicklungsprojekte erfolgreich unter Beweis stellen. Mit unserer 
Erfahrung erkennen wir in Kundenprojekten exakt die fachlichen und technischen Anforderungen. Je 
nach Bedarf agieren wir bei unseren Kunden vor Ort oder als Outsourcing-Partner. 
 
Das Know-how aus der engen Kooperation mit Hochschulen und der regelmäßigen Fort- und 
Weiterbildung unserer Mitarbeiter fließt unmittelbar in unsere innovativen Lösungen für industrielle 
Projekte mit ein. 
 
Als akkreditierter Schulungsanbieter für Certified Tester Foundation Level vermitteln wir die 
grundlegenden Aufgaben, Methoden und Techniken des Softwaretests. Zudem bieten wir individuelle 
Schulungen im Umgang mit den verschiedensten Werkzeugen und Produkten an.  
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