TESTING Software-in-the-Loop
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Verifikation und Validation von Softwaresystemen, die in ein technisches Umfeld eingebet-
tet sind (Embedded Software), erfordern oftmals bis zu 50 Prozent des gesamten Entwick-
lungsaufwands. Aus diesem Grund entwickelte die AV GmbH im Projekt SILEST einen Pro-
zess zum friihzeitigen und automatischen Testen von Motorsteuergeratefunktionen, das
wiederholbar sowie riickverfolgbar ist. Dieser Prozess wird im Folgenden anhand der An-
steuerung eines zweistufigen Abgasturboladers flr einen Dieselmotor vorgestellt.
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1 Enflhrung

Funktionstests von Embedded Software
sind aufwandig, da sie typischerweise ei-
nen Closed-Loop-Betrieb erfordern, das
hei3t die Rickkopplung von Messgrof3en
auf den Funktionseingang. Sand der Tech-
nik sind Hardwarein-theloop- (HiL-) Tests,
die ein reales Seuergerdt im Zusammen-
spiel mit einer simulierten Umgebung un-
tersuchen. Nachteilig an HiL-Testssind die
far die Umgebungssimulation bendétigte,
teure Echtzeit-Hardware sowie die Ubli-
cherweiseerst spate Verfligbarkeit der Seu-
ergerateHardware. HiL wird deshalb mei-
stens erst fur Integrationstests eingesetzt.
Auch stehen Entwicklungssteuergeréte oft
nur in geringer Siickzahl zur Verfigung,
so dass HilL-Tests nur selten zeitgleich
durchgefiihrt werden kénnen.

Fir moglichst frihzeitige und umfang-
reiche Tests der Embedded Softwareist es
deshalb wiinschenswert, wéahrend des ge-
samten Entwicklungsprozesses begleitend
automatisierte Regressionstests durchzu-
fuhren [1]. In frihen Entwicklungsphasen
sind reine Smulationsmodelle zu verwen-
den (MiL: Model-inthedoop, SL: Software-
intheloop), die unter anderem auch die
SeuergerateHardware nachbilden.

Die Benutzerakzeptanz neuer Testprozesse
spielt eine zentrale Rolle. Der zusétzliche
Nutzen muss mit minimalem Mehrauf-
wand einhergehen, und die Tools miissen
intuitiv bedienbar sein. Daher sind beste-
hende Modelle, Softwarewerkzeuge und
Toolketten in die Testautomatisierung zu
integrieren. Elementare Anforderungen an
einen effizienten Testprozess sind zudem
eine automatische Testauswertung sowie
eine systematische Aufbereitung und Do-
kumentation der erzielten Testresultate.
Des Weiteren miissen alle Tests und ihre
Ergebnisserickverfolgbar und jederzeit re-
produzierbar sein.

2 SILEST

Das Verbundvorhaben SLEST wurde im
Rahmen der Forschungsoffensive @®oft-
ware Engineering 2006+ mit Mitteln des
Bundesministeriums fir Bildung und For-
schung (BMBF) gefordert. In dem Vorhaben
arbeiten die Projektpartner DLR/Sistec,
Fraunhofer Frst, Webdynamix GmbH, TU
Berlin/MDT und IAV GmbH branchenuber-
greifend fir die Luft-und Raumfahrt sowie
die Automobilindustrie an der Umsetzung
der genannten Ziele.
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Bild 1: Prinzip der zweistufig geregelten Aufladung
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FHgure 1: Principle of supercharging controlled in two stages
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Bild 2: Simulink-Modell fur die Regelung des zweistufig aufgeladenen Motors
Fgure 2: Simulink model of the controller for a two-stage supercharged engine

Se untersuchen zudem, welches Ein-
sparpotenzial an Entwicklungskosten der
Softwaretest eingebetteter Systeme inner-
halb einer simulierten Umwelt besitzt und
ermitteln die Einsatzmdoglichkeiten und
grenzen des SL-Testverfahrens. Der neue
Testprozess soll HiL-Tests auf ein notwen-
diges Mal3 reduzieren.

Im Fokus des SILEST-Projekts stehen
funktionale White-Box-Tests komplexer
Reglerfunktionen im Closed-Loop-Betrieb.
Einen weiteren Schwerpunkt bildet die
Simulation von Sensor- und Aktuator-
stérungen, deren Auswirkungen auf das
Gesamtsystem ebenfallsanalysiert werden.

Die wesentlichen Bestandteile der hier
prasentierten Tessumgebung sind das Test-
system, die Testfalle, die Versionsverwal-
tung und die Testverwaltung, die im Fol-
genden beschrieben werden.

3 Testsystem

Dieser Beitrag stellt als praktische Anwen-
dung die Ansteuerung eines zweistufigen
Abgasturboladers fir einen Dieselmotor

vor. Bei der zweistufig geregelten Aufla-
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dung (Prinzipbeschreibungin [2]) sind zwei
unterschiedlich groRe Abgasturbolader,
die fur verschiedene Betriebsbereiche opti-
miert sind, in Serie geschaltet, Bild 1. Diese
verdichten die Luft vor dem Einstrémen in
den Arbeitszylinder vor. Ziel der Regelung
ist, dasssich der IstLadedruck einem vorge-

gebenen SolldLadedruck angleicht. Neben
dem Ist-Ladedruck wird auch der Druck im
Auslasskriimmer gemessen. Als Seller fun-
gieren dasWaste Gate der Niederdruck-Tur-
bine sowie die Bypasses des Hochdruck-Ver-
dichtersund der Hochdruck-Turbine.

Das zu untersuchende Testsystem be-
steht hier aus Matlab/Smulink, auf dem
dasim Bild 2 dargestellte Modell simuliert
wird. Das Modell umfasst:

.. das Seuergeratemodell mit dem Regler
far den zweistufig aufgeladenen Motor
einschliel3lich Seuergeratecharakteris-
tik (Task-Management, Scheduler, Leer-
laufregler, Einspritzmengenberechnung)
und Schnittstellen zur Umgebung

.. das Umgebungsmodell mit Teilmodel-
len fur Sensorik/Aktuatorik, Motor,
Fahrzeug (Getriebe, Kupplung, Langsdy-
namik usw.), Fahrer und Umwelt (Sei-
gung, Wind etc.).

Der Regler liegt alsausfiihrbare Spezifikati-
on (MiL) oder Seuergeréatecode (SL)vor. Die
physikalischen Zusammenhénge des zwei-
stufig aufgeladenen Dieselmotorssind mit
enDyna Themos [3, 4] umgesetzt.

Fir die Modellierung des Nominal- so-
wie des Fehlerverhaltensvon Sensoren und
Aktuatoren wird die in SLEST entwickelte
Smulink-Bibliothek SALib (Sensorsand Ac-
tuators Library) eingesetzt. Die SALib-Mo-
delle bilden neben dem fehlerfreien Ver-
halten auch typische, in der Praxis auftre-
tende Fehlerfélle wie Kabelbruch, Kurz-
schluss gegen Masse, additives Messrau-
schen oder Alterungseffekte nach, Bild 3.

Werden derartige Fehler in der Entwick-
lung nicht berticksichtigt, kann esin der
Serie .bedingt durch Folgefehler ...zum
kompletten Ausfall mechatronischer Sys-
temekommen. Fir die zu testenden Steuer-
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Bild 3: SALib-Sensormodell
Fgure 3: SALib sensor model



B SILEST Testcase Generator - [za_Ikt_010.ml] T T r T T T
Fie Sdt Tobe Help b TR T, e R (LU REE, <
DEHS R e MEHER]
B catsramion B
— = = 80
B restease oervimon B £
£, 40
JATIRIBUTES =
P T— [l =N S—
Izhel |Input. >
| Soll-Geschwindigkei .
dataType  double :
valugUnit | kmh 0k e B Er i i
Fitial/alis 0.0 : : :
| P, 777_7 B Il i 1 i i
ey S ok chschaleicsrt M 0 0 20 30 4 0 e 70 &
time [5]
|comment | sdd comneact | i
L 2|
I T + = T T
oL |startTims  [endTima | hold timanit !staftvalue sndvalus | comment
meut 7| !zu |25 |[haid =lis o 1= im 1.6ang
Line 2|
s ’
|startTime | endTime | hold timeLinit !sbbrwalu: andvalue |commant
INTERVAL 7 |22 ;36 | hold =ll= |1.5 35 ium 2.Gang
e 2| ) ) )
[statrime |enatime | hold timeunt [startvalue | endvaiue |comment
|28 |48 [ =1is |35 |s0 |im 2.65mg
e ] i
|startTime  |endTime | hald timeUnit |startValie endvsiie |eomment
i4n |61 | hold =lis lsn 70 i.m 4.Gang
ATTRIBUTES

label |imput

FEE |

Bild 4: Testfall-Definition im Testfall-Editor und Geschwindigkeitsvorgabe
Hgure 4: Test case defined in the test case editor and specification of velocity

gerate-und Umgebungsmodelle kann der
Entwicklungsingenieur einen Satz geeig-
neter Sensoren und Aktuatoren auswéhlen
und so parametrieren, dass verschiedene
Fehler zur Smulationslaufzeit erzeugt wer-
den.

Sowohl bei der MiL-alsauch bei der SL-
Simulation laufen alle Modellteile auf
einem einzigen PC. Die Smulation muss
deshalb nicht in Echtzeit erfolgen.

4 Testfalle und Testkonfiguration

Neben dem korrekten Erreichen von statio-
néren Arbeitspunkten ist vor allem das dy-
namische Systemverhalten von Interesse.
Des Weiteren ist die Reaktion auf Sensor-
und Aktuatorfehler von Belang. Deshalb
sind Systemtests zu entwickeln, die auf die-
se Aspekte zugeschnitten sind.

Zur Definition der Testswurdein SLEST
ein eigenes XML-Testformat entwickelt [5].
Ein Testfall besteht aus der Vorgabe von
Eingangssignalverléufen, Parametern so-
wie Sensor- und Aktuatorfehlern. Zusatz-
lich enthalt er fir die automatische Aus-
wertung die Definition der zulassigen Sys-
temantworten inklusive Toleranzen oder
Schranken. Das Testfallformat unterstitzt
sowohl eine analytische Signaldefinition

als auch eine uUber Wertepaare. Signale
kénnen zudem von anderen Signalen ab-
hangig sein.

Auch fur die benutzerfreundliche Ein-
gabe der Testfélleist gesorgt: Der SLEST-ei-
gene Testfall-Editor bietet dem Testersteller
nur die jeweils moglichen Elemente mit
ihren zugehorigen Attributen an und fihrt
Syntaxuiberprifungen auf Basis des XML-
Schemas durch. Zur grafischen Eingabe
von Funktionsverléufen steht eine API-
Schnittstelle zur Verfligung. Der Testerstel-
ler kann sich somit auf die Definition sei-
ner Testfélle konzentrieren, ohne sich mit
dem Format auseinandersetzen zu mussen.
Fir Nachsimulationen lassen sich zudem
toolunterstiitzt Testfélle aus realen Mess-
daten generieren.

Neben den Testféllen existiert eine Test-
konfiguration. Diese beschreibt das Testsy-
stem und enthalt Anweisungen zur Umset-
zung der Testfalle auf dem Testsystem.
Hierdurch sind die Testfalle unabhéangig
von der Testmethode (zum Beispiel MiL, SL
oder HiL) definiert.

Fir den Regler der zweistufigen Aufla-
dung wurden insgesamt 60 Systemtests
identifiziert und definiert. Diese sind lo-
gisch in einer Testsuite organisiert, aus
der hier beispielhaft ein Testfall gezeigt
wird:

Wahrend eines Anfahrvorgangs, der den
ersten 80 sdes EUDC-Testzyklusentspricht,
wird nacheinander vom ersten bis zum
finften Gang geschaltet. Die Geschwindig-
keit steigt von 0 bis maximal 70 km/h an
und bleibt wahrend der Gangwechsel fir
jeweils2 skonstant. Der Ladedruck darf ab
2 snach den Gangwechseln vom Sollver-
lauf um hoéchstens 50 mbar abweichen.
Bild 4 zeigt den Testfall-Editor mit einem
Ausschnitt des Testfalls. Dargestellt ist die
Definition des Geschwindigkeitsprofils,
das zusatzlich als Plot abgebildet ist.

5 Versionsverwaltung

Um das Ziel einer vollstandigen Nachver-

folgbarkeit der Tests zu erreichen, ist es

wichtig, alle verwendeten und erzeugten

Daten zu archivieren. Diessind:

.. das Smulationsmodell inklusive seiner
Initialisierungsdateien

... die Testfalle

.. die Testkonfiguration

.. die automatisch generierten Testre-
porte.

Im SLEST-Projekt werden deshalb Versions-

verwaltungswerkzeuge unterstiitzt, zum

Beispiel das kommerzielle Tool SarTeam

von Borland oder das Open-Source-Pro-

gramm Subversion. Vergleichbare Program-

me anderer Anbieter sind ebenfalls pro-

blemlosanbindbar.

6 Testverwaltung

Neben der reinen Verwaltung der Dateien
ist eine gezielte Bereitstellung der Testre-
sultate wichtig. Die Durchfiihrung der ein-
zelnen Tests ist zu dokumentieren, und
deren Resultate sind zu prasentieren. Die
Historie der Testsist ersichtlich, wenn jede
Durchfithrung den neuen Teststatushinzu-
figt ohneden alten zu I6schen. Somit |&asst
sich eine Ubersicht tiber den aktuellen Sta-
tusder einzelnen Tests und den gesamten
Entwicklungsfortschritt gewinnen.
Testverwaltungsprogramme wie dieim
SLESTProjekt unterstiitzten Quality Cen-
ter (TestDirector) der FHrma Mercury oder
das Open-Source-Tool Testmaster bieten
diese Funktionalitat. Wird die Testverwal-
tung zudem mit einem Anforderungsma-
nagement verbunden, ergeben sich Ruick-
schliisse bezuglich der Erfillung der ge-
stellten Entwicklungsanforderungen.
Bild5zeigt einen Screenshot von Quali-
ty Center mit den Tests der zweistufigen
Aufladung. Dargestellt ist eine Teilansicht
der Testresultate flr die Testsuite. Erkenn-
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Quality Center mit Resultat-Ansicht und Historie eines Testfalls
Quality Center with result view and history of a test case

bar sind die einzelnen Testzustande (vgl.
Kapitel 8) sowie der zugehdrige Tester und
das Datum der Durchfihrung. Fir den
vorgestellten Testfall ist zusétzlich ein
Ausschnitt ausder Historie abgebildet. Da-
bei zeigt sich, dass der Test tber die letz-
ten Regressionen hinweg unverandert
@Passeds ist.

Fir Regressionstestsist eine automatisierte
Ausfiihrung wichtig, die nach dem Sarten

Testablaufsteuerung
Test sequence control
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ohne jede weitere Interaktion ablauft. Das
zentrale Element dafiir ist dieim SLESTPro-
jekt entwickelte Testablaufsteuerung [6].
Diese Java-Applikation koppelt diverse San-
dardtools(vgl. Kapitel 3,5 und 6). Dasoffene
Schnittstellenkonzept mit seiner Plug4n-
Technik erméglicht die Anbindung anderer
beziehungsweise weiterer Programme.

Der prinzipielle Ablauf eines Testfalls
im SLESTProzessist im dargestellt.
Er wird durch ein Pythonscript in der
Testablaufsteuerung festgelegt und ist dem-
entsprechend weitestgehend flexibel an-
passbar.

Der Aufruf der Testablaufsteuerung er-
folgt fir Regressionstests als geplante Win-
dows-Task. Das hier vorgestellte Beispiel
lauft taglich alle zwdlf Sunden.

Die Testablaufsteuerung erhalt beim
Aufruf die zu verwendende Testkonfigura-
tion und den Namen der einzusetzenden
Testsuite. Aus der Testverwaltung besorgt
sie sich zuné&chst die Links zu den Testfal-
len, die zur Testsuite gehdren (1). Darauf-
hin werden diese gemeinsam mit den Mo-
dellbestandteilen aus der Versionsverwal-
tung ausgecheckt (2) und der Testablauf-
steuerung tibergeben (3). Diese setzt damit
das Testsystem auf und stof3t die Durch-
fuhrung der Testfallean (4). Dazu wird der
Simulator gedffnet, das entsprechende
Modell geladen und die Smulation initia-
lisiert. Des Weiteren interpretiert die
Testablaufsteuerung die Eingangssignale,
Parameter und Fehlerbeschreibungen aus
den Testfallen und setzt sie im Testsystem
um. Schlie8lich wird die Smulation ge-
startet.

Nach Ablauf jedes Testfalls werden die
fur die Bewertung notigen Informationen
aus dem Testsystem abgefragt (5) und aus-
gewertet. Diesist moglich, dain der Test-
falldefinition neben den Eingangssignalen
auch die erwarteten Ausgangssignale mit-
samt zulassiger Toleranzen beschrieben
sind. Zur Dokumentation werden automa-
tisch ein XML-sowie ein PDF-Testreport er-
stellt (6). Dessen Layout lasst sich problem-
losan Kundenvorgaben anpassen.

Wesentliche Testergebnisse werden als
ZIPDatei gepackt und zusammen mit dem
PDFReport in die Versionsverwaltung ein-
gecheckt (7). Das Testresultat und die Links
werden zuletzt in der Testverwaltung abge-
legt (8). Im Anschlusswird der néchste Test-
fall bearbeitet.

Ein Testfall nimmt wahrend seiner Durch-
fuhrung verschiedene Zustéande an,
Mogliche Testresultate sind dabei @assede
und CEaileds sowie @nconclusives und
@borteds. Wéhrend asseds und @EailedE®
ein klares Ergebnis der Testauswertung
widerspiegeln, steht @nconclusives fir
ein nicht entscheidbares Testresultat. Dies
ist zum Beispiel dann der Fall, wenn ein
von Vorbedingungen abhangiger Testfall
nicht ausgefiihrt werden kann, weil die
Vorbedingung zu Testbeginn nicht erfillt
ist. @bortede zeigt an, dass ein Testlauf
aulBerplanmafig abgebrochen wurde. Das
weist beispielsweise auf einen Absturz des
Smulatorshin.



Insgesamt erhalten 55 der 60 Testfélle aus
der Testsuite der zweistufigen Aufladung das
Resultat ®assede, wahrend vier fehlschlagen.
Ein Test ist hconclusives, weil er von einem
fehlgeschlagenen Testfall abhangt.

Die Auswertung desuntersuchten Testfalls
erfolgt stiickweise zwischen den Gangwech-
seln nach einer Ubergangszeit von jeweils
zwei Sekunden. stellt den Verlauf des
erzielten Regelfehlers des Ladedrucksdar. Es
handelt sich dabei um einen Auszug ausdem
generierten PDFTestreport. Dargegtellt ist die
Teilauswertung fur den Bereich nach dem
letzten Gangwechsel. In diesem Beobach-
tungszeitraum darf die Regelabweichung fur
den Ladedruck eine Toleranz von +50 mbar
nicht Uberschreiten. Esergibt sich das Testre-
sultat assede, da sich das betrachtete Aus-
gangssignal im Testzeitraum komplett inner-
halb der vorgegebenen Schranken bewegt.

Da der zeitliche Mehraufwand durch
die Testablaufsteuerung gering ist, domi-
niert dieSmulationsdauer die Gesamtdau-
er der Tests.

Fir daskomplexe Beispiel einer zweistu-
figen Aufladung zeigt sich der Nutzen des

Zustande eines Testfalls wahrend des Testlaufs
Statuses of a test case while a test is running

hier vorgestellten Testprozesses. Eine grof3e
Anzahl von Testféllen kann automatisch
und regelmafig durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse werden automatisch ausgewer-
tet, fur vertiefende Analysen stehen die ar-
chivierten Daten zur Verfiigung. Die Ziel-
stellung der nachsten Reglerversion ist es,
alle Testfalle korrekt zu absolvieren und
damit die gestellten Anforderungen voll-
standig zu erfillen.

Die Formalisierung von Tests und die Er-
stellung von Testfallen werden oftmalsals
erhohter Aufwand angesehen. Diesesrelati-
viert sich jedoch aufgrund der systemati-
scheren Dokumentation und der vollstan-
digen Nachverfolgbarkeit der Tests. Die
SLEST-Automatisierung erlaubt eine friih-
zeitige, haufige und intensive Testdurch-
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fihrung parallel zum gesamten Entwick-
lungsprozess. Das ermdglicht bei nahezu
unveranderten Kosten eine deutlich groRe-
re Testtiefe. Die Folge ist eine erhebliche
Qualitatssteigerung der Tests und somit
des entstandenen Produkts. Letztlich wer-
den durch dasfrihzeitigere Auffinden von
Fehlern enorme Kosten eingespart.

Der Einsatz entsprechender Tools, wie
dem in SLEST entwickelten Testfall-Editor,
macht die Erstellung der Tests komfortabel
und erfordert keine XMLKenntnisse.

Mit SALib wurde eine Smulink-Biblio-
thek erstellt, mit der sich neben dem Nomi-
nalverhalten auch das Fehlerverhalten von
Sensoren und Aktuatoren beschreiben
|asst. Dadurch kénnen Fehlfunktionen me-
chatronischer Komponenten besser als bis-
her bereitswéhrend der Funktionsentwick-
lung beriicksichtigt werden. Auch dieses
fihrt zu robusteren Gesamtsystemen und
einer héheren Produktqualitat.

Der im SLESTrojekt entwickelte Pro-
zess fur funktionale White-Box-Tests von
Closed1Loop-Systemen verknipft etablierte
Sandardtools und ermdglicht somit frih-
zeitiges, automatisches, wiederholbares
und kostengiinstiges Testen. Er ist durch
die Verwendung von Testkonfigurationen
unabhangig von der eingesetzten Testme-
thode. Damit steht ein flexibles Werkzeug
far ein wesentlich verbessertes Testen des
geschlossenen Regelkreisverhaltensin der
Funktionsentwicklung zur Verfiigung.
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