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Referat

Die Dissertationsschrift diskutiert die Machbarkeit einer modularen, portierbaren
Middleware fiir die automatisierte Ausfithrung und Dokumentation von Software-Tests
mit einer durchgehenden Nachverfolgbarkeit von der Anforderungsspezifikation bis
hin zur Dokumentation der Testergebnisse. Es werden die Eigenschaften und Probleme
bestehender Testautomatisierungslosungen analysiert und dargelegt. Unter Beriicksichti-
gung dieser Probleme werden neuartige Losungsansitze entwickelt. Die Neuheiten dieser
Arbeit sind der modulare Aufbau der Middleware mit einer unproblematischen Portier-
barkeit auf neue Testsysteme in Verbindung mit dem neu erarbeiteten Speicherformat fiir
die Testergebnisse. Es wird die Moglichkeit aufgezeigt, Testfélle sowohl mit graphischer
als auch textueller Eingabe zu bearbeiten. Neben den typischen Einsatzbereichen, wie
zum Beispiel Hardware In The Loop-Tests (HIL), werden auch weitere Felder, vom
Modul-Test bis zum Bandende-Test, abgedeckt. Das Speicherformat der Testergebnisse
ermoglicht die Ablage aller wichtigen Informationen zu den Tests, ist flexibel erweiter-
bar und erlaubt die Generierung von Testreports in unterschiedlichen Zielformaten.
Ein weiterer zentraler Punkt ist der automatisierte Austausch von Informationen und
Testergebnissen mit verschiedenen Requirementsmanagement-Systemen sowie eine
nahtlose Integration in vorhandene Versionsmanagement-Systeme. Basierend auf den
theoretischen Ausarbeitungen wurde eine modulare, portierbare Middleware in Form des
modularen aufgebauten Testautomatisierungs-Frameworks (modTF) umgesetzt. Anhand
der dabei gesammelten Erfahrungen und der Ergebnisse der praktischen Erprobung
werden die Vorteile des Frameworks gezeigt.

Schlagworter

modulare, portierbare Middleware fiir Testautomatisierung, Automatisierter Softwaretest,
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Im Bereich der Automobilelektronik nimmt die Zahl der Funktionen der Steuergerite
mit jeder Fahrzeuggeneration zu. Neben der bloen Anzahl der Funktionen steigt der
Grad der Vernetzung mit immer mehr Bussystemen an. Kamen bisher Bussysteme
mit niedrigen Bandbreiten, wie zum Beispiel K-Line, LIN oder CAN zum Einsatz, so
werden heute immer hédufiger FlexRay oder auch Ethernet [1] verwendet. Die steigende
Funktionsvielfalt der Steuergerite sowie die Anzahl und der Umfang der zwischen den
Steuergerdten ausgetauschten Daten erfordern diese genannten Bussysteme mit hoherer
Bandbreite. Weiterhin fiihrt die Einbindung von Steuergerdten mit Funkschnittstellen
(Car2X-Kommunikation) zu einem zusétzlichen Anstieg der Komplexitit und zu neuen
Anforderungen an die Testsysteme und Testverfahren.

Die immer kiirzeren Entwicklungszyklen sowie die immer gro3ere Anzahl von Funktio-
nen auch schon in frithen Entwicklungsmustern stellen vor allem die Testabteilungen vor
immer neue Herausforderungen. Es muss in kurzer Zeit eine Vielzahl von Funktionen
und Signalen teilweise auf unterschiedlichen Bussystemen gepriift werden. Dabei
besteht fiir die Entwickler und Tester die Herausforderung, dass das Verhalten in der
Basis-Software innerhalb des Steuergerites mittels Zugriffsmoglichkeiten, wie bspw.
Universal Measurement and Calibration Protocol / eXtended Calibration Protocol (XCP),
gepriift werden muss. Zur Realisierung dieser Tests und zur Erreichung der geforderten
Testabdeckung ist ein hoher Automatisierungsgrad, bei der Testerstellung wie auch bei
der Testausfithrung, notwendig. Dabei muss die Wiederverwendbarkeit der Testfille
(Steuergerite wie auch Bussystem iibergreifend) gewihrleistet sein. Neben diesen
Whitebox-Tests konnen auch Blackbox-Tests zum Einsatz kommen, wie zum Beispiel
fiir die Absicherung der Signalweiterleitung iiber ein Gateway, z. B. von FlexRay auf
einen CAN-Bus.

Die aktuell im Markt erhiltlichen Werkzeuge zur Erstellung und Ausfiihrung von
Tests unterstiitzen die Wiederverwendbarkeit von Testfédllen nur unzureichend. Es fehlt
die Unterstiitzung unterschiedlicher Testsysteme von verschiedenen Herstellern. Des
Weiteren beschrinkt sich die Einsatzmoglichkeit meist auf nur einzelne Stufen des
Testprozesses, z.B. den Integrationstest. Fiir eine signifikante Steigerung der Effizienz ist
die Wiederverwendbarkeit der Testfélle in Verbindung mit verschiedenen Testsystemen
in unterschiedlichen Phasen des Testprozesses notwendig. Dariiber hinaus muss eine
fehlerfreie und verwertbare Weitergabe der Testfélle aus der Entwicklung in die Fertigung
die Wiederverwendung ermoglichen. Die bisher vorherrschende Trennung zwischen
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den entwicklungsbegleitenden Tests und den Fertigungstests, welche durch den Einsatz
verschiedener Testsysteme gekennzeichnet sind, fithrt hdufig zu einer aufwéndigen
Neuentwicklung von Testfdllen mit neuem Fehlerpotential und zu einem Verlust an
wihrend der Entwicklung gesammelten Daten und Know-how [2].

1.2. Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Machbarkeit einer modularen, portierbaren Middleware
fiir die automatisierte Ausfilhrung und Dokumentation von Software-Tests mit einer
durchgehenden Nachverfolgbarkeit von den Anforderungen bis zu den Testergebnissen
diskutiert werden. Der modulare Aufbau, die Ausrichtung auf eine einfache Portier-
barkeit auf verschiedene Testsysteme (z. B. Hardware In The Loop-Tests, HIL) sowie
die Erweiterbarkeit sollen den Einsatz in den verschiedenen Phasen des Testprozessen,
wihrend der Entwicklung und in der Fertigung, ermoglichen. Nur die geforderte Wie-
derverwendbarkeit bzw. Portierbarkeit von Testfillen fiihrt zu der angestrebten breiten
Einsatzmoglichkeit. Andererseits soll die Moglichkeit zum effektiven Einsatz von bereits
erstellten Tests auf verschiedenen Testsystemen nicht nur in der Entwicklung sondern
auch in der Fertigung realisiert werden. Durch eine groere Wiederverwendbarkeit von
Testfillen sollen auch deren Qualitit und durch die damit verbundene groBere Anzahl
von Testféillen auch die Testabdeckung signifikant gesteigert werden. Mit steigender
Qualitit der Testfille ist auch eine hohere Reproduzierbarkeit der Tests zu realisieren.
Durch die Unabhingigkeit der Testfille von den Testsystemen soll ein Einsatz bei
verschiedenen Testabteilungen bei Zulieferern und OEMs ermdglicht werden. Vor allem
die Verwendung des wihrend der Entwicklung entstandenen Know-hows kann zu einer
Verbesserung der Tests in der Produktion fithren. Durch die Wiederverwendung von
Testfdllen ist eine Senkung des Aufwandes fiir die Fertigungstests moglich und eine
hohere Testabdeckung, vor allem im Bereich der funktionalen Tests, realisierbar. Es
ist dabei in dieser Arbeit ausdriicklich zu beriicksichtigen, dass mit dem Ende der
Entwicklung ein Produkt erst am Anfang seines Produktlebenszyklus steht und somit
bis zum Ende seiner Produktlebensdauer zusitzliche weitere Testaufwénde entstehen
werden.

Ebenso ist die Einbindung der Middleware in das Requirementsmanagement
und das Versionsmanagement notwendig. Die automatisierte Anbindung an
Requirementsmanagement-Systeme ist fiir die sinnvolle Bestimmung der Abdeckung
der Anforderungen durch den Test sowie fiir die Realisierung der notwendigen Nachver-
folgbarkeit notig. Dies ist fiir die Realisierung sicherheitskritischer Systeme zwingend
erforderlich, wird jedoch durch verfiigbare Tools kaum unterstiitzt. Die explizite Betrach-
tung der Anbindung des Tests bzw. der Testfille an das Versionsmanagement-System ist
notwendig, da dies ebenfalls fiir die Dokumentation der Nachverfolgbarkeit erforderlich
ist. Dies wird bei vielen aktuell verfiigbaren Systemen nicht oder nur unzureichend
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betrachtet. Alles in allem sind von den Testsystemen und Testféllen die selben Anforder-
ungen zu erfiillen, wie sie an die Entwicklung von Software fiir eingebettete Systeme
gestellt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Priifung der Machbarkeit und die beispielhafte Umsetzung
einer modularen, portierbaren Middleware fiir die automatisierte Ausfiihrung und die
Dokumentation von Software-Tests. Ziel dieser Arbeit ist es nicht Moglichkeiten zur
automatisierten Generierung von Tests zu erarbeiten, wie sie unter anderem in [3]
diskutiert werden. Die hier entwickelte Middleware soll vielmehr eine flexible und
portierbare Ausfithrungsumgebung fiir Software-Tests bieten. Dabei ist der Overhead
fiir die Abstraktion vom Testsystem wiéhrend der Testausfithrung zu minimieren. Die
vorgeschlagene Implementierung der Middleware unterstiitzt eine manuelle wie auch
eine automatisierte Erstellung von Testfillen. Gemill der Aufgabenstellung liegen die
Schwerpunkte dieser Arbeit bei der Ausfiihrungsumgebung und der Dokumentation
der Testfdlle. Dabei liegt der Fokus auf dem funktionsorientierten Test von Software
eingebetteter Systeme, beginnend beim Modultests in simulierter Umgebung bis hin zu
Tests der Software auf dem realen, eingebetteten System.

1.3. Struktur der Arbeit

In den folgenden Abschnitten wird eine Ubersicht iiber die Kapitel der Arbeit und ihren
Inhalt gegeben.

In Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen zu dieser Arbeit dargestellt. Zu Beginn
wird der Aufbau typischer eingebettete Systeme und deren Komponenten, mit dem Fokus
auf den Automotive-Bereich, dargestellt. Im Weiteren wird der Test- und Entwicklungs-
prozess mit den daraus resultierenden Anforderungen an die Testsysteme erldutert. Im
Anschluss werden die Bereiche Software-Test und Fertigungsendtest gesondert bespro-
chen.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik im Bezug auf die Inhalte dieser Arbeit dargestellt.
Es werden dabei die verwendeten Testbeschreibungsmethoden sowie ihre Vor- und Nach-
teile erldutert. Im Anschluss werden verschiedene Testautomatisierungssysteme mit ihren
Eigenschaften beschrieben. Weiterhin werden aktuelle Ansitze fiir die Testdokumentati-
on sowie die Einbindung der Testautomatisierung in den Entwicklungsprozess dargestellt.
In Kapitel 4 wird das allgemeine Konzept der modularen, portierbaren Middleware disku-
tiert. Dabei werden Losungen fiir die verschiedenen Problemstellungen gegeniibergestellt.
Im Anschluss werden die Konzepte der einzelnen Module erldutert. Weiterfiihrend wird
das Konzept fiir die Integration in den Entwicklungsprozess dargestellt und darauf auf-
bauend das resultierende Gesamtkonzept prisentiert.

In Kapitel 5 wird die Realisierung der Middleware in Form des modularen
Testautomatisierungs-Frameworks (modTF) beginnend bei der Systemarchitektur erldu-
tert. Es werden dabei die realen Umsetzungen der einzelnen in Kapitel 4 konzeptionierten
Module dargestellt und die erreichten technischen Mdoglichkeiten und Grenzen verdeut-
licht.
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In Kapitel 6 wird die Erprobung des modTF an verschiedenen Testszenarien gezeigt. Da-
bei werden Testfélle auf verschiedenen Hardware In The Loop-Systemen (HIL-Systemen)
erldutert. AuBBerdem werden Moglichkeiten zur automatisierten Testfallgenerierung auf-
gezeigt. Aullerdem kommen einzelne Module des modTF getrennt zum Einsatz, um die
weitreichenden Moglichkeiten des modularen Ansatzes aufzuzeigen.

In Kapitel 7 werden die erreichbaren Ergebnisse des modTF mit den Moglichkeiten ak-
tueller Testautomatisierungssysteme verglichen und Vor- und Nachteile dargestellt. Es
werden dabei Gesichtspunkte wie Integrationsaufwand, Portierungsaufwand und Imple-
mentierungsaufwand betrachtet.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst, und es wird ein Aus-
blick iiber die weitere Entwicklung gegeben.
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Es werden in diesem Kapitel die notwendigen Grundlagen fiir diese Arbeit dargestellt.
Die Inhalte dienen der Herausarbeitung der betrachteten eingebetteten Systeme sowie der
Rahmenbedingungen fiir den Test dieser und die mit dem Test verbundenen Anforder-
ungen. Weiterhin wird eine Ubersicht iiber das betrachtete Themenfeld gegeben.

2.1. Aufbau von eingebetteten Systemen
2.1.1. Ubersicht

Eingebettete Systeme zeigen, bedingt durch ihren verbreiteten Einsatz fiir die Steuerung
und Regelung, einen typischen Aufbau. Dieser Aufbau, wie er im industriellen- und auto-
motive Umfeld typischerweise auftritt, ist beispielhaft in Abbildung 2.1 dargestellt. In der
Abbildung werden dabei typische Bezeichnungen aus dem Automotive-Bereiche (z. B.
Klemme30 (KL30), Klemme31 (KL31) und Klemmel5 (KL15)) fiir die Spannungsver-
sorgung verwendet [4].

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung eines Steuergerites
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Das eingebettete System, auch als Steuergeridt bzw. Electronic Control Unit (ECU) be-
zeichnet, besteht im Kern aus einem Prozessor fiir die Verarbeitung der Daten sowie die
Ausfiihrung der Steuerungs- und Regelungsaufgaben. Zur Erfiillung der Aufgaben ist die
Interaktion mit der Umwelt sowie mit anderen eingebetteten Systemen notwendig. Dafiir
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ist der Anschluss von Sensoren zur Messwerterfassung, von Aktoren zum Eingriff in Pro-
zesse sowie von Bussystemen zur Kommunikation mit anderen eingebetteten Systemen
grundlegend. Es ist eine Spannungsversorgung fiir das eingebetteter Systeme erforderlich.

2.1.2. Rechenkern

Als Rechenkern kommen meist Mikrocontroller in Form von Systems on a Chip (SoC)
zum FEinsatz. Diese bieten, neben dem eigentlichen Rechenkern, eine Auswahl der fol-
genden Komponenten:

nicht fliichtigen Speicher (z. B. Flash)

fliichtigen Speicher (z. B. SRAM)

analoge und digitale Ein- und Ausgiinge

Anschliisse fiir Bussysteme (z. B. SPI, I2C, CAN, FlexRay und Ethernet)

spezielle Funktionseinheiten (z.B. Hardware Zufallszahlengeneratoren und Ver-
schliisselungseinheiten)

Es ist dabei festzustellen, dass nicht in allen Mikrocontrollern simtliche genannten Kom-
ponenten vorhanden sind. Beispielsweise ist ein nicht fliichtiger Speicher auch extern, als
getrennter IC, anschlieB3bar.

Neben den technischen Eigenschaften spielen auch die Umweltbedingungen eine wich-
tige Rolle. Im Automotive-Bereich miissen die Mikrocontroller fiir Temperaturbereiche
von -40 °C bis 85 °C bzw. teilweise bis 140 °C einsatzfdhig sein. Dies hdngt vom jeweili-
gen Verbauort des eingebetteten Systems ab [4].

Dabei kommen — je nach Sicherheitsanforderungen — unterschiedliche Mikrocontroller
zum Einsatz. Vor allem im Bereich der sicherheitskritischen Systeme (z. B. Airbag und
Bremssysteme) werden Mikrocontroller mit redundanten Ausfithrungseinheiten und red-
undanter Peripherie verwendet. Im Gegensatz dazu werden zum Beispiel im Infotainment-
Bereich Mikrocontroller mit mehreren Kernen fiir die parallele Ausfiihrung zur Steige-
rung der Rechenleistung eingesetzt.

Bedingt durch die groe Bandbreite an Einsatzbereichen von eingebetteten Systemen
alleine schon im Automotive-Bereich, gibt es eine annihernd uniiberschaubare Anzahl
von Mikrocontrollern bzw. SoCs. Im Bereiche der sicherheitsrelevanten Systeme mit
zeitkritischen Regelungsaufgaben kommen hédufig Mikrocontroller aus der PowerPC-
Familie von Freescale oder aus der Aurix/TriCore-Familie von Infineon zum Einsatz. Fiir
Infotainment-System werden aktuell ARM-basierte Mikrocontroller wie der Tegra 3 von
Nvidia oder die iMX6-Familie von Freescale verwendet [5].
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2.1.3. Aktorik

Fiir die Steuerung bzw. Regelung von Prozessen und Systemen ist es notwendig diese
zu beeinflussen. Die Beeinflussung erfolgt iiber Aktoren. Aktoren konnen dabei Ventile,
Pumpen, Antriebe oder Motoren sein. Es lassen sich, weitgehend unabhingig von den
verwendeten Aktoren, drei Methoden der Ansteuerung unterscheiden.

Die erste und einfachste Methode ist ein Schalter mit den Zustinden Ein und Aus, auch als
Schwarz/Weil3-Schalter bezeichnet. Dies wird meist iiber Feldeffekttransistoren (FET), in
seltenen Féllen auch iiber Relais, umgesetzt. Es konnen damit die Aktoren nur ein- und
ausgeschaltet werden. Eine Regelung ist damit nur sehr eingeschriankt moglich [4].

Die zweite und komplexere Methode ist die Ansteuerung iiber Pulsweitenmodulation
(PWM). Dies wird typischerweise iiber Leistungsschalter in Form von FETs realisiert.
Mittels dieser Methode ist eine weitreichende Regelung des Aktors (z. B. Drehzahl des
Motors bzw. der Pumpe) moglich [4].

Die dritte Methode verwendet Analog-Ausginge eines Mikrocontrollers, um die An-
steuerung des Aktors zu realisieren. Der Analogwert wird mittels einer Verstidrkerschal-
tung (z. B. Operationsverstirker) direkt an den zu regelnden Aktor angelegt. Mittels des
Analog-Ausgangs des Mikrocontrollers ist damit eine weitreichende Regelung des Aktors
moglich.

2.1.4. Sensorik

Fiir die Steuerung bzw. Regelung von Prozessen und Systemen ist es notwendig, entspre-
chende Messwerte aufzunehmen. Dies erfolgt iiber Sensoren. Es kommen dabei verschie-
denste Sensoren, angefangen bei einfachen Temperatur-Sensoren bis hin zu komplexen
Sensorsystemen fiir Beschleunigungs- und Drehratenmessungen zum Einsatz. Es wer-
den dabei auch sehr verschiedene Messmethoden eingesetzt. Aus Sicht des eingebetteten
Systems ist die Schnittstelle des Sensors ein wichtiges Merkmal der Kategorisierung. Es
konnen hier einfache Schnittstellen, wie Analogsignale oder PWM-Signale, sowie kom-
plexere Schnittstellen, wie zum Beispiel Peripheral Sensor Interface 5 (PSIS) [6], Single
Edge Nibble Transmission (SENT) [7] oder Serial Peripheral Interface (SPI) [8, S. 272]
unterschieden werden.

Die einfachere Art der Schnittstellen kommt fiir die Aufnahme einzelner Werte, wie zum
Beispiel einer Temperatur, zum Einsatz. Es werden dafiir meist analoge Signale verwen-
det. Dabei versorgt das eingebettete System den Sensor mit Spannung. Der Sensor liefert
eine Spannung bzw. einen Strom #quivalent zum Messwert. Uber die ADC-Einheiten des
Rechenkerns konnen diese Werte eingelesen und verarbeitet werden. Alternativ kann das
Signal auch als PWM an das eingebettete System gemeldet werden. Die Pulsweite kodiert
dabei den gemessenen Wert.

Im Rahmen der zunehmenden Komplexitit eingebetteter Systeme, nimmt auch die An-
zahl der zu messenden Werte zu. Aus diesem Grund kommen immer hédufiger komple-
xe Sensoren, zum Beispiel fiir die Messung von Beschleunigungen und Drehraten, zum
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Einsatz. Diese Sensoren stellen oftmals eigene Systeme mit Signalverarbeitung dar. Zum
Anschluss dieser Art von Sensoren sind komplexere digitale Schnittstellen, wie PSIS oder
SENT, notwendig. Diese Schnittstellen bieten mit ihren Datenprotokollen, neben dem Zu-
gang zu den Sensorwerten, auch Moglichkeiten, um Diagnose-Informationen der Senso-
ren zu erfassen. Dies ist im Bereich sicherheitsrelevanter Systeme notwendig.

2.1.5. Bussysteme

Fiir die Realisierung der komplexen Steuerungs- und Regelungsaufgaben in heutigen
Fahrzeugen kommen verschiedene eingebettete Systeme, welche iiber unterschiedliche
Bussysteme verbunden sind, zum Einsatz. Je nach den benotigten Eigenschaften, wie zum
Beispiel der Bandbreite, der Anzahl der Busteilnehmer oder der Anforderung an die Uber-
tragungssicherheit, kommen andere Bussysteme zum Einsatz.

Fiir einfache Aufgaben mit geringer Bandbreite und wenigen Busteilnehmern kommen
K-Line [9] oder Local Interconnect Network (LIN) [10] zum Einsatz. Beide Busse sind
Eindraht-Busse und werden typischerweise iiber die UART-Schnittstelle von Mikrocon-
trollern in Verbindung mit einem K-Line- bzw. LIN-Transceiver realisiert. Die maximale
Bitrate liegt fiir LIN bei 20 kbit/s und fiir K-Line bei 10,4 kbit/s. Beide Bussysteme wer-
den immer héaufiger durch leistungsfahigere Bussysteme, meist durch das Controller Area
Network (CAN-Bus — ISO 11898) [11], verdridngt. Die groBte Verbreitung in aktuellen
Fahrzeugen besitzt der CAN-Bus. Er verwendet eine differenzielle Dateniibertragung iiber
2 Leitungen und bendotigt dazu einen speziellen CAN-Controller und CAN-Transceiver
fiir die Realisierung. Er bietet mit bis zu 1 Mbit/s eine deutlich hthere Bandbreite als K-
Line oder LIN. Des Weiteren konnen — je nach Transceiver — bis zu 120 Teilnehmer an
einen CAN-Bus angeschlossen sein. Es kommen in heutigen Fahrzeugen meist mehrere
CAN-Busse zum Einsatz, welche iiber entsprechende Gateways untereinander und mit
anderen Bussystemen verbunden sind, wie dies beispielhaft in Abbildung 2.2 dargestellt
ist [12].

In Bereichen mit hoheren Anforderungen an die Bandbreite, wie zum Beispiel im
Infotainment-Bereich oder bei der aktiven Fahrwerksregelung, wird der CAN-Bus durch
FlexRay [13] oder Media Oriented Systems Transport (MOST) [14] ersetzt. FlexRay wur-
de dabei fiir den Bereich X-by-Wire entworfen und bietet eine besonders hohe Ausfallsi-
cherheit. Es verwendet eine differenzielle Dateniibertragung iiber 2 Leitungen und beno-
tigt einen speziellen FlexRay-Controller und FlexRay-Transceiver fiir die Realisierung.
Mit einer Ubertragungsrate von 10 Mbit/s ist FlexRay entsprechend leistungsfihiger als
CAN. Weiterhin besitzt FlexRay ein deterministisches Zeitverhalten.

MOST ist ein Bussystem, welches im Infotainment-Bereich zum Einsatz kommt. Es dient
der Ubertragung von Audio- und Video-, Sprach- und Datensignalen. MOST verwendet
normalerweise Lichtwellenleiter zur Ubertragung und benotigt ebenfalls spezielle MOST-
Controller und MOST-Transceiver. Mit eine Bitrate von bis zum 150 Mbit/s bietet MOST
auch gegeniiber FlexRay eine deutlich erhohte Bandbreite [15].

Neben den genannten Bussystemen kommen in Fahrzeugen noch spezielle Losungen,
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Abbildung 2.2.: Bussysteme mit Gateway im Fahrzeug [12, S. 1]
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zum Beispiel fiir die Anbindung intelligenter Sensoren oder Kamerasysteme, zum Ein-
satz. Diese Losungen sind meist als Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, wie zum Beispiel Se-
rial Peripheral Interface (SPI) und Inter-Integrated Circuit (I>C) fiir Sensoren oder Low
Voltage Differential Signaling (LVDS) fiir Kamerasysteme, ausgelegt.

2.1.6. Spezielle Trends im Automotive-Bereich

In der Domiine der eingebetteten Systeme im Automotive-Bereich zeigen sich aktuell vor
allem zwei Entwicklungstrends. Einerseits wird versucht, trotz immer weiter steigender
Komplexitidt und Anzahl der Funktionen, die Zahl der eingebetteten Systeme zu redu-
zieren. Dabei werden immer mehr Funktionen auf ein Steuergerit integriert. Unterstiitzt
durch die standardisierte Softwarestruktur, basierend auf AUTOSAR [16] und der damit
verbundenen einfacheren Portierbarkeit der Funktionen, nimmt die Funktionsvielfalt des
einzelnen eingebetteten Systems stark zu, bei extrem hohen und immer noch steigenden
Anforderungen. Dies wiederum fiihrt zu hohen Anforderungen an die Zuverlédssigkeit und
die Leistungsfihigkeit der einzelnen Systeme. Vor allem der Anspruch an die zur Verfii-
gung stehende Rechenleistung nimmt dabei sehr stark zu. Dies fiihrt zu einem immer
schnelleren Wechsel hin zu neuen und leistungsfiahigeren Mikrocontroller-Familien, wie
dies an der Aurix-Familie von Infineon zusehen ist. Damit verbunden sind sehr hohe An-
forderungen an die Weiterentwicklung bei der Softwareentwicklung und dem Test. Eben-
so steigt mit der Komplexitit auch die Notwendigkeit zur Integration weiterfithrender
Diagnosefunktionalititen, wie sie zum Beispiel in [17] dargestellt sind.

Als zweiter groBer Trend ist die immer stirkere Vernetzung der einzelnen eingebetteten
Systeme zu sehen. Die Notwendigkeit der Vernetzung steht ebenfalls im Zusammenhang
mit der immer groer werdenden Anzahl von Funktionen. Bedingt durch die exponentiell



2. GRUNDLAGEN

steigende Informationsmenge [13], miissen immer schnellere Bussysteme zum Einsatz
kommen. Dabei ist vor allem die Verwendung von Ethernet — auf Basis von BroadR-
Reach [18, 15] und AVB [17] — zu nennen, welches in den kommenden Jahren verstarkt
in Fahrzeugen zum Einsatz kommen wird [19]. Mit der Erweiterung des CAN-Busses um
CAN-FD und der damit verbundenen erhohten Datenrate von bis zu 15 Mbit/s ist auch in
diesem Bereich eine deutlich hohere Bandbreite zu erwarten. CAN-FD soll dabei in kom-
menden Fahrzeuggenerationen ein schnelleres Flashen des Steuergerite und spiter auch
eine schnellere Kommunikation der Steuergerite untereinander ermdglichen [20, 21].
Bedingt durch die groen Datenmengen ist die Absicherung der Korrektheit der Daten-
kommunikation mittels Tests eine immer grofere Herausforderung.

2.2. Test- und Entwicklungsprozess

Der Test ist integraler Bestandteil der Entwicklung eines eingebetteten Systems. Im fol-
genden Abschnitt werden verschiedene Modelle fiir den Entwicklungs- und Testprozess
dargestellt. Diese Prozessmodelle bilden die Basis fiir alle Entwicklungs- und Testakti-
vitidten und stellen damit grundlegende Rahmenbedingungen fiir ein modulares Testauto-
matisierungssystem.

2.2.1. Test

Der Begriff Tests ist in verschiedenen Formen definiert. Die IEEE 610.12-1990 definiert
Test wie folgt: ’the process of operating a system or component under specified conditi-
ons, observing or recording the results and making an evaluation of some aspects of the
system or component.”’[22]. Ziel ist es dabei das Fehlverhalten bzw. den Ausfall (engl. fai-
lure) eines Systems zu zeigen und damit Fehler (engl. faults) aufzudecken. Die Ursachen
von Fehlern sind Irrtiimer (engl. errors), welche Spezifikationsfehler oder Entwurfsfehler
sein konnen. Ein Einsatz der Tests fiir den Bandend-Test und damit fiir die Ermittlung von
Herstellungsfehlern bzw. Produktionsfehlern wird betrachtet [3, S. 5].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Test fiir den Test der Software (auch als
Software-Test bezeichnet) eines eingebetteten Systems beginnend bei Modultests in si-
mulierter Umgebung bis hin zu Tests der Software auf realen eingebetteten Systemen
verwendet. Dabei wird von funktionsorientierten Testfédllen ausgegangen. Die Erstellung
der Testfille kann dabei manuell oder automatisiert erfolgen.

2.2.2. Der Produktlebenszyklus

Unter dem Begriff Produktlebenszyklus sind zwei unterschiedliche Betrachtungen zu fin-
den. Die erste Betrachtung spiegelt die betriebswirtschaftliche Sicht auf die Vermarktung
eines Produktes wider. Es wird dabei die Umsatzentwicklung iiber die Zeit betrachtet,
wie dies in Abbildung 2.3 dargestellt ist [23]. Diese Betrachtung soll hier nicht weiter
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erldutert werden, da sie fiir den Test nur geringe Relevanz hat. Fiir die Einordnung des

Abbildung 2.3.: Produktlebenszyklus nach Boston Consultin Group (BCG) [23]
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Tests ist die zweite Betrachtung als Prozessmodell sinnvoller. In Abbildung 2.4 ist die-
se Art der Betrachtung, als einer Erweiterung des V-Modells nach Markus Rentschler,
dargestellt [24]. Diese Darstellung gibt eine Ubersicht iiber die gesamten Aufwinde fiir
Entwicklung und Produktion eines Produktes. Hierbei wird auch verdeutlicht, dass die
Aufwinde — auch die Testaufwénde — nach Abschluss des Abnahmetests nicht unerheb-
lich sind. Im Bezug auf den Test sind der Fertigungsendtest am Ende der Produktion sowie
Wartung und Support zu beriicksichtigen. Dies wird bei den sequentiellen wie auch bei
den iterativ-inkrementellen Entwicklungsprozessen nicht betrachtet. Es ist daher sinnvoll,
bei der Testplanung und Testumsetzung wéhrend der Entwicklung, auch die Produktion
sowie Wartung und Support zu beriicksichtigen, um Synergieeffekte nutzen zu konnen.
Weiterhin kann aus dieser Betrachtung ebenfalls abgeleitet werden, dass der Test von
Riickldufern aus dem Feld schon wihrend des Entwicklungsprozesses beriicksichtigt wer-
den sollte.

Zusammenfassend betrachtet, ergeben sich aus den genannten Punkten Anforderungen
beziiglich der Lebensdauer und Einsatzzeit von Testsystemen. Die Testsysteme — als Ge-
samtheit aus Software und Hardware — miissen iiber die gesamte Herstellungszeit eines
Produktes zur Verfiigung stehen, um vor allem Regressionstests zu ermoglichen.

Abbildung 2.4.: Produktlebenszyklus nach Markus Rentschler [24]
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2.2.3. Sequentielle Entwicklungsprozesse

Bei den sequentiellen Modellen zu Entwicklungsprozessen wird dieser als sequenzielle
Abfolge verschiedener. Phasen betrachtet. Es gibt, je nach Modell, keine oder nur wenige
Riickkopplungen zu vorhergehenden Phasen. Als Ergebnis des Durchlaufes des gesamten
Prozesses steht das fertige Produkt. Es werden keine expliziten Prototypen oder verschie-
dene Versionsstinde in den Modellen abgebildet.

2.2.3.1. Wasserfall-Modell

Das Wasserfall-Modell ist das erste grundlegende Entwicklungsmodell. Es geht von einer
einfachen sequenziellen Abarbeitung der einzelnen Phasen aus, wie dies in Abbildung
2.5 dargestelltist [25, S. 19]. Erst nach Abschluss einer Phase wird die nichste begonnen.
Eine Riickkopplung ist nur zwischen benachbarten Phasen vorgesehen. In diesem Modell
ist der Test eine Phase, welche einmalig am Ende der Entwicklung durchlaufen wird. Der
Test wird dabei als Abnahmetest vor der Kundenauslieferung betrachtet. Eine entwick-
lungsbegleitende Absicherung ist im Wasserfall-Modell nicht vorgesehen.

Von Nachteil ist, dass weder Fehler noch Anderungen in den Anforderungen vorgesehen
sind, da es keine Riickkopplungen zu diesen Phasen gibt. In der Praxis ist die nur schwer
zu realisieren.

Abbildung 2.5.: Wasserfall-Modell [25, S. 19]
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2.2.3.2. V-Modell

Das V-Modell ist als eine Weiterentwicklung des Wasserfall-Modelles zu betrachten. Im
V-Modell werden die Entwicklungsphasen (absteigender Teil des V’s) und die Testphasen
(aufsteigender Teil des V’s) getrennt. Jeder Entwicklungsphase ist eine Testphase zuge-
ordnet, wie dies in Abbildung 2.6 dargestellt ist [26, S.33]. Im Gegensatz zum Wasserfall-
Modell sind im V-Modell jederzeit Riickkopplungen in die anderen Phasen des Modelles
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moglich. Damit ist es auch vorgesehen aus den Testphasen heraus Anderungen an den An-
forderungen zu realisieren bzw. auf wihrend der Entwicklung geédnderte Anforderungen
zu reagieren.

Durch die Gegeniiberstellung der Entwicklungs- und Testphasen wird dem Test im V-
Modell ein deutlich hoheres Gewicht als im Wasserfall-Modell zugeordnet. Das V-Modell
ist wohl das am weitesten verbreitete Entwicklungsmodell.

Abbildung 2.6.: V-Modell [26, S.33]
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2.2.3.3. W-Modell (V2-Modell)

Das W-Modell — teilweise auch als V2-Modell bezeichnet — ist eine Weiterentwicklung
des V-Modelles. Die Phasen der Entwicklung und des Tests sind dabei weitgehend un-
verdndert geblieben, wie dies in Abbildung 2.7 dargestellt ist [26, S.33]. Das W-Modell
behebt eine Darstellungsschwiche des V-Modelles, in dem die Spezifikation der Testfélle
explizit den Entwurfsphasen zugeordnet wird. Dies war beim V-Modell nur implizit vor-
gesehen. Ebenfalls wird die Anderung auf Basis der Testergebnisse explizit dargestellt.
Da die Darstellung nun je zwei absteigende und aufsteigende Teile besitzt, wird dieses
Modell als W-Modell bezeichnet.

Im Hinblick auf den Test erfordert das W-Modell explizit den Start der Testaktivititen
parallel zum Start der Entwicklungsaktivitidten. Damit ist eine friihzeitige Beriicksichti-
gung der Anforderungen fiir den Test in der Entwicklung gewihrleistet. Weiterhin kann
eine frithzeitige Bereitstellung der Testsysteme realisiert werden. Denn, bevor das erste
Funktionsmodul getestet werden kann, miissen alle Komponenten des Testsystems getes-
tet sein.
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Abbildung 2.7.: W-Modell [26, S.35]
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2.2.3.4. Doppel-Dach-Modell

Das Doppel-Dach-Modell ist ein Modell fiir den Entwurfs- und Verifikationsprozess. Ge-
geniiber den bisher vorgestellten Modellen betrachtet dieses Modell Hardware und Soft-
ware parallel. Es zielt dabei auf das Co-Design von Hardware und Software ab. Die Dar-
stellung in Abbildung 2.8 [3, S.14] zeigt den Top-Down-Ansatz fiir die Entwurfsschritte.
Dabei werden vergleichbare Stufen fiir Hardware und Software gegeniibergestellt.

Abbildung 2.8.: Doppel-Dach-Modell [3, S.14]

System

Implementierung

Software Hardware

Fiir die Verifikationsschritte wird der Pfad des Entwurfes in entgegengesetzter Richtung,
beginnend auf Logik- bzw. Block-Ebene bis hin zu Systemebene, durchlaufen.
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Die in der Praxis hdufig vorkommende Trennung zwischen der Entwicklung von Soft-
ware und Hardware erschwert den Einsatz dieses Modelles in der Praxis. Weiterfiihrende
Erlduterungen zu diesem Modell sind in [3, S.14ff] zu finden.

2.2.4. lterativ-Inkrementelle Entwicklungsprozesse

Die iterativ-inkrementellen Modelle — welche oft auch als agile Entwicklungsmodelle
bezeichnet werden — betrachten die Entwicklung als iterativen Prozess, in dem sich die
Abfolge der gegebenen Phasen mehrfach wiederholt. Im Gegensatz zu dem sequenziellen
Modellen ist damit eine Riickkopplung zu jeder Entwicklungsphase moglich und explizit
vorgesehen. Als Ergebnis eines Durchlaufes des Modells entsteht eine Produktversion
mit einem bestimmten Funktionsumfang. Mit jedem weiteren Durchlauf werden mehr
Funktionen integriert, bis das angestrebte Produkt fertig ist. Die Modelle sehen damit
explizit Prototypen und verschiedene Versionsstinde des Produktes vor.

Aktuell werden dies fiir die Software-Entwicklung erarbeiteten Modelle bei der Erstellung
der Software eingesetzt. Der Einsatz fiir die Entwicklung von Produkten aus Hardware,
Software und Mechanik hat sich dabei als schwieriger erwiesen, da bei Hardware und
Mechanik ldngere Entwicklungszyklen notwendig sind. Sie sind damit nicht in diesem
Male dynamisch, wie die Entwicklung von Software.

2.2.4.1. Spiralmodell

Das Spiralmodell unterteilt den Entwicklungsprozess in vier Phasen, welche je nach Quel-
le unterschiedlich bezeichnet sind, aber typischerweise mit Analyse, Entwurf, Program-
mierung und Test benannt werden. Diese Phasen werden wiederholt durch laufen, wobei
nach jeden Durchlauf — mit Abschluss des Tests — eine erweiterte, funktionsfdahige Version
des zu entwickelnden Produktes mit weiteren Funktionen bereit steht. Wie die Darstell-
ung in Abbildung 2.9 verdeutlicht, steigen mit jedem Durchlauf der Phasen neben der
Funktion auch die Kosten [27].

Der Vorteil dieses Entwicklungs- bzw. Vorgehensmodelles ist die Moglichkeit, dynamisch
auf Anderungen der Anforderungen zu reagieren. Es sind friihzeitig funktionsfihige Pro-
totypen verfiigbar.

Als Anforderung an die Testsysteme ergibt sich die Notwendigkeit, dass die Testsyste-
me frithzeitig einsetzbar sind. Sie miissen schnell und flexibel an neue Anforderungen
anpassbar sein.

2.2.4.2. Rapid Application Development

Das Modell des Rapid Application Development (RAD) bezieht sich explizit auf die
Entwicklung von Software. Es werden dabei keine neuen Phasen der Entwicklung defi-
niert. Vielmehr wird die Verkiirzung der Entwicklungszeit, durch den vermehrten Einsatz
von Werkzeugen im Entwicklungsprozess, angestrebt. Es ist dabei vorgesehen die Phasen
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Abbildung 2.9.: Spiralmodell [27]
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Analyse, Entwurf, Programmierung und Test mehrfach iterativ zu durchlaufen, wie dies
in Abbildung 2.10 dargestellt ist [26, S.44].

Der Vorteil dieses Entwicklungs- bzw. Vorgehensmodelles ist ebenfalls die Moglichkeit
dynamisch auf Anderungen der Anforderungen zu reagieren. Es sind friihzeitig funkti-
onsfihige Prototypen verfiigbar.

Die Entwicklung bzw. Anpassung der Testsysteme erfolgt wihrend der Produktentwick-
lung. Es miissen friithzeitig Testsysteme zur Verfiigung stehen und diese miissen flexible
an neue Anforderungen anpassbar sein.

Abbildung 2.10.: Rapid Application Development [26, S.44]
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2.2.4.3. Extreme Programming

Das Modell des Extreme Programming (XP) ist, wie die anderen Iterativ-Inkrementelle
Entwicklungsprozesse, ein Vertreter der leichten Prozesse [28], welche den Mehraufwand
fiir Verwaltung und Dokumentation im Entwicklungsprozess minimieren sollen. Bei XP
werden die Anforderungen auf Basis von User Stories erarbeitet. Die User Stories bilden
dabei die Kundenwiinsche ab und werden einerseits fiir die Anforderungen und anderer-
seits fiir die Erstellung von Testszenarien fiir den Abnahmetest verwendet, wie dies in
Abbildung 2.11 dargestellt ist [26, S.41]. Es werden typischerweise einzelne User Stories
iterativ umgesetzt. Bedingt durch die friihzeitige Betrachtung wird dem Test im XP ei-
ne hervorgehobene Bedeutung zugeschrieben. Dabei kommen, neben dem Abnahmetest,
vor allem Modultests zum Einsatz. Durch die inkrementelle Entwicklung und die damit
verbundene hiufige Durchfithrung der Tests, miissen diese in einem hohen Malle auto-
matisiert werden. Es kommen dabei auch typischerweise Continuous Integration Systeme
[29], fiir die kontinuierliche und automatisierte Ubersetzung und Test der Software, zum
Einsatz.

Durch den hohen Testfokus bietet dieses Entwicklungsmodell frithzeitig eine hohe Absi-
cherung der entwickelnden Software. Da der Modultest und der Abnahmetest im Mittel-
punkt der Betrachtung stehen, kann es bei umfangreichen Projekten zu Problemen in der
Integration kommen. Integrationstests sind in diesem Modell nicht explizit vorgesehen.
Aus den zuvor genannten Punkten ergibt sich die Anforderungen nach einem moglichst
flexiblen Testsystems, welches die Realisierung von Modul- und Abnahmetests ermog-
licht. Weiterhin ist ein hohes Mal} an Automatisierung der Testabldufe notwendig. Ein
manuelle Ausfithrung der Tests wire zeitlich nicht moglich.

Abbildung 2.11.: Extreme Programming [26, S.41]
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2.2.4.4. Test-Driven Development

Das Modell des Test-Driven Development (TDD) stellt den Test an den Anfang der Ent-
wicklung. Im Gegensatz zu den anderen Entwicklungsmodellen werden erst die Tests auf
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Basis der Anforderungen erstellt, wie dies in Abbildung 2.12 dargestellt ist. Nach der
Erstellung der Tests wird die eigentliche Funktion implementiert und gegen die vorher er-
stellten Tests getestet. Es werden dabei iterativ einzelne Softwaremodule bzw. Funktionen
umgesetzt. Dieses iterative Vorgehen wird solange wiederholt, bis alle Funktionen umge-
setzt sind. Im Zentrum dieses Modelles steht der Modultest. Es wird dabei eine moglichst
vollstindige Automatisierung der Tests angestrebt.

Das Modell lésst sich auch auf Systemtests erweitern. Dabei werden die Systemtests auf
Basis der Anforderungen vor der Erstellung des Systems spezifiziert und implementiert
[30].

Der Vorteil dieses Modelles ist die frithzeitige hohe Testabdeckung. Wobei sich die Tes-
tabdeckung auf die Priifung der getesteten Anforderungen gegeniiber allen Anforder-
ungen bezieht. Durch die Erstellung der Tests vor den eigentlichen Funktionen werden
auch frithzeitig Unklarheiten oder Fehler in den Anforderungen erkannt und kénnen noch
vor der Implementierung der eigentlichen Funktion geklirt werden.

Aus den zuvor genannten Punkten ergeben sich die Anforderungen fiir ein moglichst
flexiblen Testsystem, welches die Realisierung von Modul- und Systemtests ermoglicht.
Weiterhin ist ein hohes Mal} an Automatisierung der Testabldufe notwendig, um die noti-
ge Anzahl der Regressionstests durchfiihren zu konnen.

Abbildung 2.12.: Test-Driven Development
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2.2.4.5. Scrum

Das Modell des Scrum ist ein iteratives Modell, welches davon ausgeht, dass Entwick-
lungsprojekte zu komplex sind, um von Beginn an komplett planbar zu sein. Die Ande-
rungen und Neupriorisierung von Anforderungen stellt einen zentralen Punkt bei Scrum
dar. Als Basis fiir den Prozess dient das Product Backlog, welches die aktuellen Anforder-
ungen und ihre Priorititen enthilt. Auf dieser Basis wird fiir jeden iterativen Durchlauf —
auch Sprint genannt — ein Sprint Backlog mit den zu implementierenden Anforderungen
erstellt. Wihrend des Sprints, welcher typischerweise zwischen 2 und 4 Wochen dauert,
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werden die Anforderungen implementiert und die zugehorigen Tests erstellt und durchge-
fiihrt. Am Ende des Sprints sollten die Anforderungen aus dem Sprint Backlog umgesetzt
sein. Danach erfolgt die Planung des néchsten Sprints. Bei der Durchfithrung des Sprints
werden die Arbeitspakete tiglich in einem Daily Scrum besprochen und abgestimmt. Der
Ablauf ist in Abbildung 2.13 dargestellt [31].

Der Vorteil vom Scrum ist, dass nach jedem Sprint eine lauffihige und getestete Version
der Produktes zur Verfiigung steht. Durch das hohe Mall an Kommunikation im Entwick-
lungsteam — durch das Daily Scrum — konnen Probleme gelost sowie unklare Anforder-
ungen erkannt und beseitigt werden.

Aus den zuvor genannten Punkten ergibt sich die Notwendigkeit eines moglichst flexiblen
Testsystem, welches die Realisierung von Modul- iiber Integrations- bis zu Systemtests
erlaubt. Weiterhin ist ein hohes Mal} an Automatisierung der Testablidufe notwendig, um
die notwendige Anzahl der Regressionstests durchfiihren zu konnen.

Abbildung 2.13.: Scrum
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2.2.5. Entwicklung im Automotive-Bereich

Im Automotive-Bereich werden die Entwicklungsprozesse am V-Modell ausgerichtet.
Dies ist unter anderem fiir die Erfiillung der Anforderungen nach Automotive SPICE
[32, 33] notwendig. Automotive SPICE fordert das V-Modell zwar nicht explizit, jedoch
die gesetzten Anforderung an den zu bewertenden Entwicklungsprozess sind an das V-
Modell angelehnt.

Bedingt durch die hohe und stetig steigende Komplexitit der Funktionen der Systeme im
Fahrzeug ist ein iteratives Vorgehen notwendig. Er werden dabei typischerweise verschie-
dene Musterstinde mit stetig zunehmender Funktion entwickelt und getestet. Die einzel-
nen Entwicklungszyklen fiir jeden neuen Musterstand werden dabei entsprechend des
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V-Modelles durchgefiihrt. Damit ist im Automotive-Bereich eine Mischung aus sequen-
ziellen V-Modell und iterativ-inkrementellen Prozess aktueller Stand der Technik. In Ab-
bildung 2.14 ist dieses Vorgehen dargestellt. Vor allem die Synchronisation zwischen der

Abbildung 2.14.: V-Modell in der Automobilindustrie
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Entwicklung von Hardware, Software und Mechanik stellt dabei grole Anforderungen an
den Entwicklungsprozess. Da die Softwareentwicklung typischerweise schnelleren Ent-
wicklungszyklen unterliegt als die Hardware und die Mechanik, ist die Sicherstellung der
Kompatibilitdat zwischen verschiedenen Software-, Hardware- und Mechanik-Versionen
eine grole Herausforderung. Die Entwicklung der Software, Hardware und Mechanik
verlduft in der Praxis in getrennten Teams bzw. in getrennten Abteilungen. Dazu kommt
meist noch eine Anzahl verschiedener Varianten eines Systems, so dass ein gesteigerter
Aufwand in das Versions- und Varianten-Management investiert werden muss. Weiterhin
ist die Entwicklung immer komplexerer Systeme aus mehreren ECUs und deren Test aus
Systemsicht mit einem hohen Aufwand verbunden.

Neben der Entwicklung einzelner ECUs bzw. von Systemen aus mehreren ECUs, wel-
che typischerweise bei den Zulieferern stattfindet, muss die Entwicklung und der Test des
gesamten Fahrzeuges iiberwacht und durchgefiihrt werden. Dieser Prozess wird durch
den Fahrzeughersteller, der auch als Original-Equipment-Manufacturer (OEM) bezeich-
net wird, realisiert. Dabei kommt ebenfalls das V-Modell zum Einsatz.
Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass bei der Entwicklung im Automotive-
Bereich ein vielfiltiges Zusammenspiel zwischen den Entwicklungsprozessen des OEM
und des Zulieferers realisiert werden muss. Neben diesem Zusammenspiel ist auch die
Synchronisation zwischen der Hardware, Software und Mechanik Entwicklung fiir die
einzelnen Komponenten, sowie fiir das gesamte Fahrzeug eine sehr komplexe Aufga-
benstellung. Diese komplexen Entwicklungsprojekte sind nur durch die Verwendung ei-
ner breiten und fortschrittlichen Tool-Unterstiitzung, z. B. durch Anforderungsmanage-
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ment, Versionsmanagement und Test Tools, zu bewiltigen. Weiterhin werden fortschritt-
liche Entwicklungsmethoden, wie zum Beispiel Hardware-Software-Co-Design, zumin-
dest punktuell eingesetzt [34].

2.2.6. Der fundamentale Testprozess

Der fundamentale Testprozess nach ISTQB [25, S.18-20] ist unabhédngig von den ver-
schiedenen Entwicklungsmodellen zu betrachten. Er beschreibt das Vorgehen fiir den
Test, beginnend bei der Testplanung iiber die Testdurchfiihrung bis zur Testauswertung
und dem Testabschluss. Dies ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Das Vorgehen lisst sich
dabei in die verschiedenen Entwicklungsmodelle integrieren. Je nach Modell sind die Te-
stumfinge und die Anzahl der Testdurchfiihrungen unterschiedlich. In der praktischen
Umsetzung ist damit eine Abstimmung zwischen dem Entwicklungs- und dem Testpro-
zess notwendig.

Abbildung 2.15.: Fundamentalen Testprozesses nach ISTQB [25, S.20]
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Dieser Prozess bietet den Vorteil, dass die Aufgaben und notwendigen Titigkeiten so-
wie die zugehorigen Techniken fiir den Test priziser beschrieben sind, als es in den Ent-
wicklungsmodellen der Fall ist. Er beschreibt dabei ein deutlich prozessorientiertes und
detaillierteres Vorgehen, als es die Entwicklungsprozesse tun.

2.2.7. Test im Automotive-Bereich

Der Test im Automotive-Bereich ist stark mit dem Entwicklungsprozess verbunden. Wie
in Abschnitt 2.2.5 beschrieben, erfolgt die Entwicklung im Automotive-Bereich entspre-
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chend dem V-Modell. Daraus ergibt sich die grundlegende Unterteilung des Testprozesses
in Modultest, Integrationstest, Systemtest und Abnahmetest. Die Abfolge der Tests wird
hiufig in Form einer Pyramide, wie dies in Abbildung 2.16 veranschaulicht ist, dargestellt.
Im Automotive-Bereich fiigen sich, beim Ubergang vom Zulieferer zum OEM, mehrere
dieser Pyramiden aufeinander. Dies verdeutlicht den hohen Testaufwand, den die Ent-
wicklung eines komplexen Systems, wie einem Auto, benotigt. Diese Begriffe bezeichnen
dabei keinen absoluten Inhalt, da der Testfokus je nach Entwicklungsebene (z. B. Einzel-
ne ECU, Teilsystem oder Fahrzeug) unterschiedlich ist. Auf Seiten des Zulieferers bezieht
sich der Modultest auf eine Modul der ECU. Dabei steht der Fokus auf der Software und
damit auf einem Softwaremodul. Diese Tests erfolgen mit spezieller Software, wie zum
Beispiel Tessy [35]. Fiir den OEM ist der Modultest der Test eines Teilsystems bzw. einer
ECU, nach Erhalt vom Zulieferer.

Abbildung 2.16.: Testpyramide
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Beim Integrationstest des Zulieferers wird typischerweise das Zusammenspiel der einzel-
nen Software-Komponenten in einer simulierten Umgebung (z. B. SIL oder HIL) getestet.
Auf Seiten des OEM hingegen wird das Zusammenspiel einzelner ECUs bzw. Teilsyste-
me getestet. Dies erfolgt in simulierten Umgebungen (z. B. HIL).

Der Systemtest beim Zulieferer umfasst den Test der ECU bzw. des Teilsystems mit allen
realen Komponenten — Hardware, Software und Mechanik. Dabei wird die Erfiillung der
Anforderungen des OEMs gepriift. Diese Tests erfolgen auf HIL-Priifstinden. Fiir den
OEM bedeutet Systemtest den Test der Elektronik und der damit verbundenen elektrome-
chanischen Komponenten des Fahrzeuges. Dies wird durch Erprobungsfahrten realisiert.
Der Abnahmetest fiir den Zulieferer ist oft identisch mit dem Modultest des OEMs. Es
wird dabei — meist in einer simulieren Umgebung wie einem HIL-System — die Funktion
der gelieferten Komponente getestet.

Neben der dargestellten, hohen Komplexitit und dem Testaufwand stellen auch enge Zeit-
pldne groBe Anforderungen an den Test. In der Praxis stehen nur wenige Tage fiir den
abschlieBenden Test eines neuen Releases einer ECU zur Verfiigung. Es werden zwar ent-
wicklungsbegleitend immer wieder Tests durchgefiihrt, aber der Auslieferungsstand der
ECU fiir ein Release wird erst spit fertig gestellt. Daher ist es notwendig, ein hohes Maf}
an Automatisierung der Tests zu realisieren, um die notwendige Testabdeckung beziig-
lich der Anforderungen vor der Auslieferung zu erreichen. Um dies zu ermdoglichen, sind
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neben Testsystemen fiir den automatisierten Test (z. B. SIL, MIL und HIL) auch entspre-
chende Testautomatisierungs-Software zwingend erforderlich. Durch die zuvor genannten
Rahmenbedingungen ergeben sich verschiedene Anforderungen an das Testsystem:

1. Die Anbindung an das Requirements- und Versionsmanagement-System. Bedingt
durch die groBe Anzahl von Anforderungen sowie die notwendige Nachverfolg-
barkeit der Tests und der Testabdeckung der Anforderungen, ist ein automatisierter
Abgleich der Testergebnisse notwendig. Durch die Anzahl der Softwarevarianten
ist eine Integration der Tests mit dem Versionsmanagement-System unabdingbar.

2. Die Austauschbarkeit von Testféllen zwischen Zulieferer und OEM. Dies ist vor
allem bei den Integartions- und Abnahmetests notwendig. Wobei der Austausch
ausfiihrbarer Testfélle eine drastische Reduzierung des Aufwandes gegeniiber dem
Austausch von Testspezifikationen ermoglicht.

3. Die unterschiedlichen zeitlichen Anforderungen an das Testsystem und die Testaus-
fiihrung. Die hardwarenahen Tests beim Zulieferer erfordern Testabldufe mit zeitli-
chen Auflosung von wenigen ms. Dies wird durch Testsysteme mit einer garantier-
ten, deterministischen Ausfiithrung (hiufig mit einer Wiederholung der Ausfiihrung
im Raster von 1 ms). Die Tests bei den OEMs werden aus der Sicht des Fahrers,
und damit mit fiir Menschen wahrnehmbaren zeitlichen Auflosung von 200 ms und
grofer, durchgefiihrt.

4. Eine unterschiedliche Abstraktion der Testfille. Es miissen sich alle Testfille, be-
ginnend beim Modultest, welcher einzelne Signale bzw. Variablen priift, bis hin
zum Abnahmetest, welcher das komplexe Verhalten eines Steuergerites testet, ein-
fach und tibersichtlich abbilden lassen.

2.2.8. Spezielle Trends im Automotive-Bereich

Der Entwicklungs- und Testprozess im Automotive-Bereich wird vor allem durch den
stark steigenden Funktionsumfang und die immer kiirzeren Entwicklungszeiten geprigt
[36]. Um diesen Herausforderungen entgegen zu treten, wird verstirkt auf die Standardi-
sierung der Systeme und der Prozesse Wert gelegt. Dabei ist auf der Seite der Entwick-
lung AUTOSAR als standardisierter Baukasten fiir die Steuergerite-Software zu nennen.
Ebenfalls auf Basis des AUTOSAR-Standards wird ein immer stéirkerer Einsatz von Ent-
wicklungswerkzeugen, zur Beschleunigung der Entwicklung, vorangetrieben. Auf Seiten
des Tests ist ebenfalls ein verstidrkter Einsatz von Tools, wie dies in Abschnitt 3.2 ndher
erldautert wird, zu verzeichnen.

Basierend auf der Struktur des AUTOSAR-Standards findet eine getrennte Entwicklung
der Software-Komponenten der Steuergerite statt. Dabei wird die Basis-Software — auch
LowLevel-Software genannt — durch den Zulieferer entwickelt bzw. konfiguriert. Dieser
Teil der Software umfasst auch das AUTOSAR Runtime Environment (RTE), welches
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die Schnittstelle zu den Software-Komponenten — auch HighLevel-Software genannt —
bildet. Diese werden meist durch den OEM bereit gestellt. Hierbei triagt der Zulieferer
immer hiufiger die Verantwortung fiir die Integration der Software-Komponenten und die
Absicherung der Gesamt-Software bestehend aus Basis-Software mit RTE und Software-
Komponenten. Dies fiihrt zu gesteigerten Testanforderungen beim Zulieferer.

Zusammen wird eine weitere Vereinheitlichung der Entwicklungsprozesse angestrebt.
Dabei steht die bessere Abstimmung zwischen Software-, Hardware- und Mechanik-
Entwicklung im Mittelpunkt. Es wird die Betrachtung von den einzelnen Komponenten
hin zum System verlagert. Dies wird auch durch die Ausrichtung des Automotive SPICE
Standard von der Software zum System verdeutlicht. Ziel dieser Malnahmen ist eine Ver-
kiirzung der Entwicklungszeit und damit eine Verringerung der Entwicklungskosten.
Beispielhaft sei hier auch die Arbeit [37] zu nennen, welche das Ziel verfolgt eine bessere
Abstimmung zwischen IC-Entwicklung und Fahrzeugentwicklung zu schaffen.

2.3. Software-Test

Der Software-Test, im Sinne der Beschreibung in Abschnitt 2.2.1, stellt bei der Entwick-
lung und bei dem Test heutiger eingebetteter Systeme einen zentralen Punkt dar. Eine
grundlegende Definition des Testbegriffes fiir diese Arbeit ist in Abschnitt 2.2.1 zu fin-
den. Bedingt durch den stark steigenden Umfang der Software in eingebetteten Systemen
— wie zum Beispiel in automotive ECUs — steigt der Anteil der Software-Tests am Ge-
samttestaufwand [38]. Ziel des Software-Tests ist die Sicherstellung einer moglichst feh-
lerfreien Software des eingebetteten Systems.

Auf den verschiedenen Teststufen — Modultest, Integrationstest, Systemtest und Abnah-
metest, wie sie in Kapitel 2.2.7 erldutert wurden — kommen dabei verschiedene Testme-
thoden und Testsysteme zum Einsatz. In den folgenden Abschnitten sollen die verschie-
denen Arten des Software-Tests, mit dem Fokus auf automatisierte Testausfithrung in
simulierter Umgebung, dargestellt werden. Neben diesen Testarten werden in der Praxis
noch weitere Systeme, z. B. fiir den Softwaremodultest, eingesetzt.

2.3.1. Arten des Software-Tests

Fiir die Anwendung dieser Testmethoden im Bereich der Entwicklung eingebetteter Sys-
teme ist es notwendig, eine ausfithrbare und damit testbare Version des zu testenden Sys-
tems zu realisieren. Dies kann auf verschiedene Arten und in unterschiedlichen Stadien
der Entwicklung erfolgen. Dabei kommt in jedem Fall eine Umgebungssimulation fiir das
zu testende eingebettete System zum Einsatz. In den folgenden Abschnitten werden die
verschiedenen Ausprigungen dieses X In The Loop-Ansatzes dargestellt.
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2.3.1.1. Model In The Loop

Der Model In The Loop-Test (MIL-Test) kommt in einem frithen Entwicklungsstadium
zum Einsatz. Es wird dabei ein Modell — Beispielsweise unter der Verwendung von Mat-
lab/Simulink oder ETAS ASCET - der Funktion des eingebetteten Systems erstellt. Wei-
terhin wird ein Modell des Umgebung erstellt, welches noch sehr einfach gehalten ist.
Beispielsweise werden Sensoren und Aktoren durch einfache Modelle realisiert. Fiir die
Testdurchfiihrung werden nun das Funktionsmodell des eingebetteten Systems und das
Umgebungsmodell verbunden — wie dies in Abbildung 2.17 veranschaulicht ist — und
ausgefiihrt. Dies begriindet auch den Namen Model In The Loop. Die Simulation erfolgt
auf Desktop-Rechnern. Es kommt noch keine reale Hardware des eingebetteten Systems
zu Einsatz.

Abbildung 2.17.: Model In The Loop — Verbindung des Funktions- und Umgebungs-

modelles
Funktionsmodell
Funktionsmodell- Funktionsmodell-

Stimulation Ergebniswerte

Umgebungsmodell

MIL-Tests ermoglichen die frithzeitige Priifung der logischen Funktion eines eingebette-
ten Systems. Es dient vor allem der Priifung der Anforderungen und der Erkennung von
Fehlern in der Spezifikation. Weiterhin ist es moglich auf Basis des Funktionsmodelles
Entwurfsentscheidungen — z. B. iliber die Aufteilung der Funktionen in Hard- und Soft-
ware — fiir das eingebettete System zu treffen. AuBerdem lassen sich auf Basis der Tests
Pfadiiberdeckungen und damit eine Testabdeckung auf Modellebene ermitteln.

Der MIL-Test ermoglicht keine Aussagen iiber die Ausfithrungen auf der spéteren Hard-

ware. Auch ist ein Test von hardwarenahen Regelungen nur schwer oder gar nicht mog-
lich.

2.3.1.2. Software In The Loop

Der Software In The Loop-Test (SIL-Test) folgt auf den MIL-Test. Fiir den SIL-Test wird
die Software des eingebetteten Systems verwendet. Diese kann aus dem Funktionsmodell
des MIL-Tests oder manuell erstellt worden sein. Es kommt hier verbreitet C als Program-
miersprache zum Einsatz, da diese Sprache als Standard fiir die Softwareentwicklung bei
Steuergerdten anzusehen ist. Das Umgebungsmodell entspricht dem des MIL-Tests. Je
nach Reifegrad der Software und der Fehlererkennungsmechanismen kann es notwendig
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sein, die Simulation der Aktoren und Sensoren zu verfeinern. Die Ausfithrung von Soft-
ware und Umgebungsmodell erfolgt ebenfalls auf Desktop-Rechnern. Es kommt noch
keine reale Hardware des eingebetteten Systems zum Einsatz.

Der SIL-Test ermdglicht einen frithzeitigen Test der Software des eingebetteten Systems.
Es ist mittels Whitebox-Tests eine weitreichende Priifung der logischen Funktion des ein-
gebetteten Systems moglich. Die Bestimmung der Code-Abdeckung durch den Test ist in
dieser Umgebung einfach moglich.

Mit dem SIL-Test ist es jedoch nicht mdglich, Aussagen iiber das Echtzeitverhalten auf
der realen Hardware zu treffen.

2.3.1.3. Prozessor In The Loop

Der Prozessor In The Loop-Test (PIL-Test) folgt typischerweise dem SIL-Test. Dabei
wird die Software des eingebetteten Systems auf dem realen Prozessor der Ziel-Hardware
ausgefiihrt. Es werden dabei Evaluation Boards verwendet, welche den Zugriff auf alle
Pins des Prozessors erlauben. Das Evaluation Board wird mit einem Simulationsrechner
verbunden, auf welchem das Umgebungsmodell zyklisch — mit typischen Wiederholungs-
zeiten von 1 ms — ausgefiihrt wird.

Der PIL-Test erlaubt die Priifung der Software unter Echtzeitbedingungen. Es sind damit
nun Aussagen iliber das Laufzeitverhalten moglich. Weiterhin ist der Test hardwarena-
her Softwareteile und Regelungen realisierbar. Durch den direkten Zugriff auf die Pins
des Prozessors ist auch der weitreichende Test von Fehlererkennungsmechanismen, wie
zum Beispiel redundante Messungen in sicherheitskritischen Systemen, moglich. Dies
ist auf der realen Hardware oft wegen Schutzbeschaltungen nicht vollstindig umsetzbar.
Die Tests sind als Blackboxs-Tests angelegt, da eine direkte Beobachtung des Programm-
ablaufes nicht ohne weiteres moglich ist. Mittels der heutigen Debug-Schnittstelle der
Mikrocontroller bzw. iiber das Protokoll XCP ist ein Zugriff in die Software wéhrend der
Ausfithrung moglich. Damit sind auch Greybox- und Whitebox-Tests umsetzbar.

Mit dem PIL-Test ist der Test der Integration mit der realen Peripherie nicht moglich.
Bedingt durch eine groBe Uberdeckung mit HIL-Test, wird der PIL-Test in der Praxis oft
nicht durchgefiihrt. Es findet oft ein Ubergang direkt vom SIL-Test zum HIL-Test statt.

2.3.1.4. Hardware In The Loop

Der Hardware In The Loop-Test (HIL-Test) wird nach dem PIL- bzw. SIL-Test durch-
gefiihrt. Dabei wird die Software des eingebetteten Systems auf dem realen Zielsystem
ausgefiihrt. Die Kontaktierung erfolgt dabei liber die vorgesehenen Anschliisse des realen
Systems. Nur fiir spezielle Tests werden extra angepasste Versionen der Ziel-Hardware
mit zusitzlichen Anschliissen verwendet. Dies ist zum Beispiel beim Ersatz von realen
Sensoren durch Simulationen der Fall. Die Ziel-Hardware wird mit einem Simulations-
rechner verbunden, auf welchem das Umgebungsmodell nun zyklisch — mit typischen
Wiederholungszeiten von 1 ms — ausgefiihrt wird.
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Der HIL-Test erlaubt die Priifung der Hardware und Software unter Echtzeitbedingungen.
Es sind damit nun Aussagen iiber das Laufzeitverhalten moglich. Weiterhin ist der Test
hardwarenaher Softwareteile und Regelungen realisierbar. Die Tests sind als Blackbox-
Tests angelegt, da eine direkte Beobachtung des Programmablaufes nicht ohne weiteres
moglich ist. Mittels der heutigen Debug-Schnittstelle der Mikrocontroller bzw. iiber das
Protokoll XCP ist ein Zugriff in die Software wihrend der Ausfiihrung moglich. Damit
sind auch Greybox- und Whitebox-Tests umsetzbar.

Mit dem HIL-Test ist der Test der Integration der Software mit der realen Hardware mog-
lich. Es ist damit die Realisierung von Modultests iiber Integrations- und Systemtests bis
zu Abnahmetests moglich.

Die Abbildung 2.18 zeigt ein typisches HIL-Testsystem fiir den Test eines eingebette-
ten Systems. HIL-Testsysteme werden unter anderem von der dSPACE GmbH [39], der
MicroNova AG [40] und der iSyst Intelligente Systeme GmbH [41] angeboten. Diese
Systeme werden oft auch als Komponenten-HIL bezeichnet.

Abbildung 2.18.: Aufbau der HIL-Testumgebung
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Echtzeitrectmer flfr Steuerung |_ Versorgung
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Die Ablaufsteuerung der HIL-Tests erfolgt durch den angeschlossenen Steuer-PC, wel-
cher Windows-basiert ist. Dieser ermdglicht ebenfalls das Aufzeichnen des Bustransfers
(z. B. CAN, FlexRay oder K-Line). Der PC ist mit einem Echtzeitsystem (z. B. dSSPACE
[42], National Instruments [43] oder MathWorks [44]) verbunden. Die Echtzeit-Hardware
fiihrt ein Umgebungsmodell aus, welches Beispielsweise mit Matlab/Simulink oder Lab-
view erstellt wird. Dieses Modell simuliert die Einsatzumgebung des Steuergerites. Es
werden, je nach Anforderung, Bussysteme, Senoren und / oder Aktoren simuliert. Es ist
auch moglich, dass Teile der Umgebung (z. B. Sensoren oder Aktoren) als reale Kompo-
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nenten vorhanden sind und als Lastbox verbaut werden.

Zur Anpassung der Signalpegel und der ndtigen Signalleistung werden die Signale der
Echtzeit-Hardware iiber Signalkonditionierungskomponenten geleitet. Dies dient auch
dem Schutz der Echtzeit-Hardware gegeniiber fehlerhaften Signalen aus dem zu testenden
Steuergerét.

Aus der vorangegangenen Beschreibung ergeben sich die folgenden Problemstellungen.
Die fiir die Umgebungssimulation eingesetzten Echtzeitsysteme stellen mit ihren tech-
nischen Moglichkeiten einen Flaschenhals dar. Vor allem beim Messen und Bewerten
schneller Signalverldufe sind die Zykluszeiten der Modellberechnung von meist 1 ms ein
Problem.

Zur Bewertung der Genauigkeit schneller Regler mit einigen 100 Hz Grenzfrequenz ist
eine Abtastrate von 1000 Hz zu gering um das Abtasttheorem nach Nyquist-Shannon ein-
zuhalten. Hierbei ist zu beachten, dass die doppelte Grenzfrequenz fiir die Abtastfrequenz
in Bereich des Tests zu gering ist. Fiir eine aussagekriftige Bewertung ist der empfohlene
Wert von 10x der Grenzfrequenz iir die Abtastfrequenz anzunehmen. Selbst mit der Ver-
wendung von DMA-Transfers und Abtastintervallen von 100 us sind schnelle Signalver-
laufe wie zum Beispiel PWM-Ansteuerungen mit 50 kHz und mehr nicht mehr sinnvoll
zu messen und zu bewerten. Es besteht die Moglichkeit der Verwendung von FPGA-
Karten (z. B. dSPACE [45] und National Instruments [46]) um zeitkritische Messungen
bzw. Simulationsteile auszufiihren. Diese Karten verteuern die Testsysteme deutlich und
sind bisher auch nur vereinzelt im Einsatz.

Auf der anderen Seite stellt der PC fiir die Testausfiihrung ein Problem dar. Die im Ein-
satz befindlichen Windows-PCs sind mit Scheduling-Zeiten von mehreren 10 ms nicht in
der Lage die notwendigen zeitlichen Anforderungen zu erfiillen. Durch unterschiedliche
Auslastung des Systems kann es zum einem Jitter in der zeitlichen Ausfiithrung der Test
kommen. Dies beeintrichtigt die Reproduzierbarkeit der Tests [47].

2.3.2. Testautomatisierung im Software-Test
2.3.2.1. Ubersicht iiber die Testautomatisierung im Software-Test

Zur Testautomatisierung, und dort vor allem im Bereich der HIL-Tests, gibt es viele ver-
schiedene kommerzielle wie auch firmeninterne Losungen. Als Beispiel fiir kommerzielle
Tools sind hier zu nennen: EXAM der Firma MicroNova [40], AutomationDesk der Firma
dSPACE [48], ECU-TEST der Firma TraceTronic [49] und iTestStudio der Firma iSyst
[50]. Als firmeninterne Losungen sind hier beispielhaft TA2 und TA3 der Continental
AG (vormals Siemens VDO) zu nennen. Die Losungen werden bei verschiedenen Firmen
eingesetzt. Die Tools werden hidufig um eigene Komponenten erweitert, da nicht alle An-
forderungen durch die Produkte abgedeckt werden.

Die Implementierung der Tests erfolgt durch Testingenieure. Es gibt auch die Mog-
lichkeit, Testfille in UML (Sequenzdiagramms in EXAM), als Flussdiagramm (Art ei-
nes Flussdiagrammes in AutomationDesk) oder als eine grafische Ablaufbeschreibung
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(grafische Darstellung der Testschritte bet ECU-TEST) zu realisieren. Die grafischen
Testabldufe werden fiir die Ausfithrung in Python-Code iibersetzt (z. B.: EXAM und
AutomationDesk) und abgearbeitet. Eine automatisierte Erstellung der Tests aus der
Testspezifikation erfolgt bisher nicht. Die Verkniipfung der Anforderungen — welche in
Anforderungsmanagement-Tools verwaltet werden — mit den eigentlichen Testfillen er-
folgt manuell (z.B.: mittels Excel-Listen). Es gibt zwar Ansitze einer automatisierten
Verkniipfung der Testfille und auch der Ergebnisse mit den Anforderungsmanagement-
Tools zu realisieren. Diese Anbindungen sind sehr spezifisch auf ein Projekt oder eine
Firma ausgelegt.

Weiterhin bieten die meisten Testautomatisierungs-Tools keine oder nur eine rudimen-
tdre Anbindung an Versionsmanagement-Tools zur Versionierung der Tests. Bei daten-
bankbasierten Tools wie EXAM ist eine Versionierung nur sehr schwer moglich. Die
Schnittstellen zu den Mess-, Kalibrier- und Diagnosetools unterscheiden sich auch von
Testautomatisierungs-Tool zu Testautomatisierungs-Tool. Bei der Umsetzung der Tests
ist man so an ein spezielles Testautomatisierungs-Tool gebunden. Es gibt Bestrebung die
Schnittstelle zwischen HIL-System und Software-System zu vereinheitlichen (siehe dazu
Kapitel 3.2).

2.3.2.2. Zielsetzung der Testautomatisierung

Mit der Automatisierung der Software-Tests werden verschiedene Ziele verfolgt. Das
Hauptziel ist dabei die Beschleunigung der Testausfithrung. Vor allem fiir die wiederholte
Absicherung des Systems wihrend der Entwicklungszyklen, was auch als Regressionstest
bezeichnet wird, ist eine automatisierte Ausfithrung der Tests unabdingbar. Des Weiteren
ist die Absicherung von mehreren tausend Anforderungen iiber mehrere Releases einer
Software ohne ein hohes Maf} an Automatisierung nicht moglich. Auflerdem ermdoglicht
ein automatisierter Testablauf eine erhohte Reproduzierbarkeit der Testergebnisse. Die
Fehleranfilligkeit gegeniiber der manuellen Ausfiithrung der Testfélle ist geringer. Mit
steigender Anzahl der Wiederholungen der Tests kann auch eine Einsparung beim Test-
aufwand erzielt werden. Die initiale Erstellung der Tests beansprucht mehr Zeit, als ei-
ne einmalige, manuelle Ausfithrung von Tests. Bei mehrfacher Ausfithrung der gleichen
Tests, ist eine Automatisierung hingegen lohnenswert. Dies zeigt gleichzeitig auch die
Grenzen des automatisierten Tests auf. Fiir einmalig auszufiihrende Tests ist eine Auto-
matisierung meist nicht sinnvoll. Ebenso ist die Testautomatisierung auch nur dort sinn-
voll einsetzbar, wo das Testsystem alle notigen Testschritte automatisiert ausfithren kann.
Damit ergeben sich weitreichende Anforderung an das Testsystem. Es miissen alle Vor-
gaben und Riickmessungen des zu testenden Systems automatisiert zugénglich sein.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass der automatisierte Test eine hohere Testabdeckung
und eine schnellere Testausfithrung gegeniiber der manuellen Ausfiihrungen bietet. Der
fiir die Automatisierung notwendige hohere Initialaufwand sowie die erweiterten An-
forderungen an das Testsystem sind nur sinnvoll, wenn die Tests tatséchlich mehrfach
ausgefiihrt werden sollen.
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2.3.2.3. Anforderungen an die Testautomatisierung

Aus den in Abschnitt 2.3.2.1 und 2.3.2.2 erlduterten Gegebenheiten fiir den automatisier-
ten Test ergeben sich eine Reihe von Anforderungen an ein Testautomatisierungssystem:

I.

30

Die Wiederholbarkeit der Testfédlle. Um ein Vertrauen in die Testautomatisierung
und die Testergebnisse zu schaffen, ist es notwendig, dass die Tests reproduzierbar
gleiche Ergebnisse liefern. Um dies zu ermoglichen, muss die Testautomatisierung
einerseits eine reproduzierbare Ausfithrungszeit der Testfélle sicherstellen. Dies ist
notwendig, um vom Ausfithrungstiming abhéngige unterschiedliche Testergebnis-
se zur vermeiden. Anderseits ist das Timing auch von der Implementierung der
Testfdlle abhiingig und erfordert fiir die Testbeschreibung sinnvolle Beschreibungs-
moglichkeiten. Diese miissen dem Testentwickler eine iibersichtliche Darstellung
der Testabldufe bereitstellen und gleichzeitig die notwendigen Freiheiten fiir eine
flexible Testimplementierung bieten.

Die Austauschbarkeit der Testfille in ausfithrbarer Form, wie dies auch schon in
Abschnitt 2.2.7 erldutert wurde. Zur Umsetzung dieser Anforderung ist eine Ab-
straktion der Testfdlle vom eigentlichen Testsystem fiir die Testausfiihrung zu reali-
sieren. Diese Abstraktion darf nicht die Wiederholbarkeit der Testfille beeintréchti-
gen. Es ist daher notwendig eine Testbeschreibung mit einer definierten Schnittstel-
le zur Testausfithrung zu realisieren. Weiterhin sollte auch das zeitliche Verhalten
Teil der Schnittstellenbeschreibung sein.

. Im Automotive-Bereich ist ein weites Spektrum an zeitlichen Anforderungen ge-

geben. Die Zeitabldufe, welche im Test zu priifen sind, beginnen bei ca. 100 s,
wie sie bei der Regelung von Elektroantrieben auftreten, gehen iiber Tests im 1 ms
Bereich, wie sie bei Bussignalen auf CAN und FlexRay auftreten, bis hin zu Tests
aus Fahrersicht mit einer Zeitauflosung von mehr als 200 ms. Zur Umsetzung dieser
zeitlichen Anforderungen ist eine definierte Verbindung zwischen Testsystem und
Testautomatisierungssystem notwendig. Die Untergrenze der erreichbaren Zeiten
werden dabei durch die Erfassungsmoglichkeiten des Testsystems und die Ablauf-
geschwindigkeit der Testautomatisierung bestimmt.

Ein moglichst geringer Implementierungs- und Wartungsaufwand fiir die Tests. Nur
mit einer effektiven Testimplementierung sind einerseits die engen Zeitvorgaben
wihrend der Entwicklung einzuhalten und andererseits eine Einsparung bei den
Testaufwénden zu erzielen. Es ist daher notwendig dem Testentwickler eine mog-
lichst effektive und auf die Umsetzung von Tests ausgelegte Testbeschreibung in
der Testautomatisierung zur Verfiigung zu stellen.

. Die Robustheit der Testausfithrung. Um eine mdoglichst hohe Effektivitit des au-

tomatisierten Tests zu erreichen, muss die Testausfithrung rund um die Uhr, ohne
eine Aufsicht, lauffahig sein. Im Zusammenspiel mit dem in Entwicklung befind-
lichen Testobjekt kann es wihrend der Testausfithrung auch zu Fehlern kommen.
Das Testautomatisierungssystem muss dabei sicherstellen, dass nur der jeweils be-
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troffene Testfall abbricht. Ein Fehler wihrend der Ausfiihrung eines Testfalls darf
nicht zum Abbruch aller weiteren Tests fithren. Weiterhin muss sichergestellt wer-
den, dass fiir jeden Testfall ein definierter Ausgangszustand hergestellt wird. Nur
unter diesen Voraussetzungen ist ein automatisierter Test mit voller Effektivitét ein-
setzbar.

6. Eine iibersichtliche und flexible Testdokumentation. Um die Tests und Testergeb-
nisse nachvollziehbar darzustellen, ist eine iibersichtliche Struktur der Testergeb-
nisse zu realisieren. Es muss die Darstellung der Testergebnisse an die jeweili-
gen Bediirfnisse des Testprojektes angepasst werden konnen. AuBBerdem muss die
Testdokumentation eine schnelle Ubersicht iiber die Testergebnisse ermoglichen
und Metriken fiir den Vergleich verschiedener Testdurchldufe zur Verfiigung stel-
len. Weiterhin ist es notwendig, dass die Ergebnisse nicht nur in menschenlesbarer
Form zur Verfiigung stehen. Fiir den automatisierten Abgleich der Testergebnisse
mit dem Anforderungsmanagement-Tools ist eine einfache maschinelle Verarbei-
tung notwendig.

2.4. Fertigungsendtest

Der Fertigungstendtest — auch Bandendetest genannt — wird am Ende der Produktion
durchgefiihrt. Er dient der Absicherung der Funktion jedes produzierten eingebetteten
Systems. Meist werden wihrend dieses Tests auch Kalibrierungen — z. B. fiir Strommes-
sungen — durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den entwicklungsbegleitenden Tests wird nicht
die gesamte Funktionalitét des eingebetteten Systems bzw. der Software getestet.

Ziel ist eine moglichst hohe Abdeckung bei der Funktionalitiit des eingebetteten Systems.
Dies wird durch den Einsatz von Funktionstests mit spezieller Testsoftware realisiert.
Diese Software steuert die einzelnen Funktionen des eingebetteten Systems an und die
Wirkung wird iiber Messsysteme aufgenommen und bewertet. Die Serien-Software wird
erst am Ende des Fertigungsendtest in das eingebettete System programmiert.

Die Testdurchfithrung wird durch die Taktzeit der Fertigung zeitlich beschrinkt. Es ste-
hen im Automotive-Bereich oft nur 90 s fiir den Test zur Verfiigung.

Die Erstellung der Tests erfolgt unabhingig von den entwicklungsbegleitenden Tests.
Dies fiihrt oft dazu, dass Erfahrungen und moglich Fehlerquellen, welche wéhrend der
Entwicklung aufgefallen sind, nicht im Fertigungsendtest beriicksichtigt werden. Des
Weiteren werden die Tests manuell geplant und erstellt. Eine quantitative Aussage iiber
die erreichte Testabdeckung ist oft nicht moglich.

Zu Verbesserung dieser Tests wird eine weitgehende Automatisierung der Testerstellung
angestrebt. Dies wiirde auch zu einer deutlichen Reduzierung des Entwicklungsaufwan-
des fiir diese Tests beitragen [51].
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In diesem Kapitel soll eine Ubersicht iiber den Stand der Technik im Bezug auf die Inhalte
dieser Arbeit gegeben werden. Es werden dabei die verwendeten Testbeschreibungsme-
thoden sowie ihre Vor- und Nachteile erldutert. Im Anschluss werden verschiedene Test-
automatisierungssysteme mit ihren Eigenschaften beschrieben. Weiterhin werden aktuelle
Ansitze fiir die Testdokumentation sowie die Einbindung der Testautomatisierung in den
Entwicklungsprozess dargestellt.

3.1. Testbeschreibungsmethoden

In den folgenden Unterabschnitten werden Methoden der Testbeschreibung getrennt nach
programmatischer und grafischer Darstellung erldutert. Es werden dabei die Haupteigen-
schaften sowie die Vor- und Nachteile des jeweiligen Ansatzes dargestellt. Hierbei sind
die Vor- und Nachteile hauptséachlich auf den Automotive-Bereich bezogen, da in diesem
Bereich die meisten Erfahrungen zur Verfiigung standen. Die Betrachtung ist aber nicht
ausschlieBlich auf diesen Bereich beschrinkt.

3.1.1. Programmatischer Ansatz

In diesem Abschnitt werden verschiedene Testbeschreibungsmethoden vorgestellt, wel-
che eine textuelle Beschreibung einsetzten.

3.1.1.1. Python

Python [52] ist eine interpretierende hohere Programmiersprache, deren Entwicklung
durch die Python Software Foundation (PSF) gefordert wird. Sie ist eine dynamische
Sprache (Skriptsprache). Diese Sprache verwendet dynamische Typisierung und unter-
stiitzt verschiedene Programmierparadigmen, wie zum Beispiel objektorientierte und
funktionale Programmierung.

Da die Skripte direkt ausfiihrbar sind, ist eine schnelle und einfache Entwicklung, wie
die direkte Funktionspriifung von Testfdllen, moglich. Python bietet ein breites Spektrum
von Standardbibliotheken und flexibel einsetzbaren Datentypen — wie zum Beispiel Men-
gen und assoziative Arrays. Die Umsetzung von Tests wird ebenfalls durch eine méchtige
Stringverarbeitung unterstiitzt. Es ist keine direkt fiir den Test entwickelte Sprache. Dies
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hat zur Folge, dass Funktionen zur Bewertung von Werten und Signalen sowie fiir die
Ausgabe in den Test-Report geschaffen werden miissen. Dies kann eine erhohte Fehler-
anfilligkeit nach sich ziehen.

Im Gebiet der Testautomatisierung im Automotiv Bereich ist Python als ein Quasi-
Standard anzusehen, da es bei den verbreiteten Testsystemen der Firma dSPACE, sowie
bei Testautomatisierungs-Tools — wie TA2, TA3, AutomationDesk, EXAM und iTestStu-
dio — Verwendung findet.

Vorteile fiir den Test sind:

* Direkte Ausfithrung und Erprobung der Testfille bei der Entwicklung, ohne dass
eine Ubersetzung notwendig ist

* Ausdrucksstarke Sprachkonstrukte
* Gute Lesbarkeit der Sprache

* Unterstiitzung verschiedene Programmierparadigmen, wie zum Beispiel objektori-
entierte und funktionale Programmierung

* Unterstiitzung verschiedener Betriebssystem (z. B. Windows und Linux)
* GroBe Standardbibliothek

* Einfache Erweiterbarkeit durch eigene Bibliotheken und einfache Anbindung vor-
handener Programme

* Breiter Einsatz im Gebiet der Testautomatisierung im Automotive-Bereich
Nachteile fiir den Test sind:

* Dynamische Typisierung kann zu schwer wartbarem Code fiihren

* Strukturierung des Programmes iiber Einriickungen ist Fehleranfillig

» Keine direkt fiir den Test entwickelte Sprache

* Durch Mischung verschiedener Programmierparadigmen entstehen schnell nicht
wartbare Programme

3.1.1.2. C#

C# [53] ist eine compilierte hohere Programmiersprache, welche von Microsoft entwi-
ckelt wurde und als ISO-Standard unter der Bezeichnung ISO/IEC 23270 [53] standardi-
siert. Es gibt neben dem Standard proprietire Erweiterungen durch Microsoft. Die Spra-
che verwendet statische Typisierung und unterstiitzt neben der objektorientierten auch
strukturierte, imperative und deklarative Programmierung. Der Programm-Code wird
durch den Compiler in einen Zwischencode umgewandelt und in einer Laufzeitumge-
bung (Common Language Infrastructure (CLI)) ausgefiihrt. C# ist keine direkt fiir den
Test entwickelte Sprache. Dies hat zur Folge, dass Funktionen zur Bewertung von Werten
und Signalen sowie fiir die Ausgabe in den Test-Report geschaffen werden miissen. Dies
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kann eine erhohte Fehleranfélligkeit nach sich ziehen.

Die unter Windows verfiigbare .Net-Laufzeitumgebung fiir C# und die einfache Program-
mierung — auch von Oberflichen — haben zu einem Einsatz fiir firmeninterne Losungen
zur Testautomatisierung gefiihrt.

Vorteile fiir den Test sind:

* Ausdrucksstarke Sprachkonstrukte

Gute Lesbarkeit der Sprache

Unterstiitzung verschiedene Programmierparadigmen

Unterstiitzung verschiedener Betriebssystem (z. B. Windows und Linux)

Einfache Erstellung von Benutzeroberflachen

* Vorhandensein der Laufzeitumgebung unter Windows
Nachteile fiir den Test sind:

* Programme miissen vor der Ausfithrung compiliert werden

* Durch proprietire Erweiterungen ist die Ausfiihrbarkeit der Programme auf ver-
schiedenen Plattformen (z. B. Linux und MacOS) nicht sichergestellt

Keine direkt fiir den Test entwickelte Sprache

Durch Mischung verschiedener Programmierparadigmen entstehen schnell nicht
wartbare Programme

3.1.1.3. Open Test Exchange (OTX — ISO 13209)

OTX [54] ist im Gegensatz zu den vorher genannten Sprachen speziell fiir den Test im
Automotive-Bereich entwickelt wurden. Sie wird unter der Bezeichnung ISO 13209 [54]
als internationaler Standard gepflegt und steht aktuell (Stand September 2013) in Version
1.0.0 zur Verfiigung. Es ist dabei nicht festgelegt, ob die Sprache compiliert oder inter-
pretiert wird. Es ist eine entsprechende Laufzeitumgebung notwendig. Die Sprache ist fiir
die prozedurale Programmierung mit statischer, starker Typisierung entworfen.

Die Sprache ist fiir den Testaustausch und die Ausfiithrung von Tests der Fahrzeugdiagno-
se im Automotive-Bereich vorgesehen. Sie basiert auf XML und bietet neben der textuel-
len Darstellung auch eine grafische Bearbeitungsmoglichkeit.

Vorteile fiir den Test sind:

* Sprache speziell fiir Testaustausch und Testausfithrung
 Textuelle und grafische Bearbeitung der Testfille

 Unterstiitzung verschiedener Betriebssystem (z. B. Windows und Linux)
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Nachteile fiir den Test sind:
* Einschrinkung auf Testfille fiir die Fahrzeugdiagnose
 Standard nicht frei verfiigbar

 Standard noch nicht weit verbreitet und wenige Erfahrungswerte iiber praktischen
Einsatz

3.1.1.4. Testing and Test Control Notation Version (TTCN-3)

TTCN-3 [55] ist ebenfalls eine speziell fiir den Test entwickelte Programmiersprache und
hat ihre Urspriinge in der Telekommunikationsbranche. Sie wird als offener Standard von
der European Telecommunication Standards Institute (ETSI) gepflegt und es werden re-
gelmiBig neue Versionen verdffentlicht. Aktuell ist Version 4.5.1 (Stand September 2013)
des Sprachkerns (ES 201 873-1 [56]). Die Sprache selbst kann mit der Version 1 (TTCN-
1) und Version 2 (TTCN-2) auf eine lange Geschichte zuriick blicken, welche mit der
Standardisierung von TTCN als ISO TC 97/SC 16 im Jahr 1983 begann. Es ist dabei
nicht festgelegt, ob die Sprache compiliert oder interpretiert wird. Es ist eine entspre-
chende Laufzeitumgebung notwendig, welche ebenfalls Teil des Standards ist (ES 201
873-4 [57], ES 201 873-5 [58] und ES 201 873-6 [59]). Die Sprache ist fiir die prozedu-
rale Programmierung mit statischer, starker Typisierung entworfen.

Fiir die Sprache stehen, durch ihre lange Anwendung im Bereich des automatisierten
Tests, viele praktische Erfahrungen zur Verfiigung [60]. Neben der textuellen Darstellung
ist mit dem Graphical Format (GFT) auch eine standardisierte grafische Bearbeitungs-
moglichkeit fiir Testfédlle gegeben. Diese Moglichkeit ist parallel zur textuellen Program-
mierung einsetzbar.

Vorteile fiir den Test sind:

* Ausdrucksstarke Sprachkonstrukte
* Sprache speziell fiir Testausfithrung

* Spezielle Sprachkonstrukte — wie zum Beispiel einen Datentyp fiir Testbewertungen
(verdict) und Strukturen fiir Testfille (testcase) — fiir den Test

Unterstiitzung verschiedener Betriebssystem (z. B. Windows und Linux)
Offener Standard

* Langjdhrige Erfahrungen

 Standardisierte Laufzeitumgebung und Schnittstellen

* Grafische und textuelle Darstellung der Testfille
Nachteile fiir den Test sind:

* Geringe Erfahrungen im Automotive-Bereich

* Verfiigbare Tools sind auf Telekommunikation ausgerichtet
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3.1.1.5. Extensible Markup Language (XML)

XML [61] ist selbst keine Programmiersprache. Es ist eine Auszeichnungssprache fiir die
hierarchische und strukturierte Ablage von Daten in Textdateien. Die XML-Spezifikation
wird durch das World Wide Web Consortium (W3C) gepflegt und legt eine Metasprache
fiir die Definition anwendungsspezifischer Sprachen fest. Es existieren eine gro3e Anzahl
von Dateiformaten, welche auf XML aufsetzten.

Fiir die Anwendung im Bereich des Tests sei hier OTX (siehe Abschnitt 3.1.1.3) genannt.
Weiterhin setzen einige firmeninterne Tools, wie zum Beispiel TA2, XML fiir die Testbe-
schreibung ein.

Vorteile fiir den Test sind:

» Weitreichende Definitionsmoglichkeiten der Struktur
* Unterstiitzung verschiedener Betriebssystem (z. B. Windows und Linux)
* Offener Standard
Nachteile fiir den Test sind:
» Keine Programmiersprache, sondern eine Metasprache zur Sprachdefinition

¢ Kein einheitlicher Standard fiir Tests

3.1.1.6. Weitere programmatische Testbeschreibungsmethoden

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen programmatischen Test-
beschreibungsmethoden, gibt es noch eine Vielzahl von weiteren Testbeschreibungsme-
thoden und -standard. Diese sollen im Folgenden der Vollstidndigkeit halber vorgestellt
werden, da diese fiir den hier beschriebenen automatisierten Software-Test nicht einsetz-
bar sind:

* 1EEE 1445 — Standard for Digital Test Interchange Format (DTIF) [62]
IEEE 1450 — Standard Test Interface Language (STIL) [63]

IEEE 1671 — Automatic Test Markup Language (ATML) [64]

TAP — The Test Anything Protocol [65]

TET- Test Environment Toolkit [66]

HIL-API [67]

Der Standard IEEE 1445 bezieht sich auf den Austausch von Testfillen. Er ist fiir den
Austausch von Testféllen zwischen digital automated test program generator (DATPG)
und automatic test equipment (ATE) vorgesehen.

Der Standard IEEE 1450 ist ein allgemeines Datenformat fiir Testfélle fiir ATE im Bereich
der Halbleiterindustrie.
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Der Standard IEEE 1671 ist ein XML basiertes Format fiir den Austausch von Testinfor-
mationen fiir ATE im Produktionstest von Hardware.

TAP ist ein Standard fiir die Automatisierung von Software-Test und bietet ein sehr einfa-
ches Funktionsinterface fiir die Testdurchfiihrung und Testbewertung. Der Standard bietet
keine Mdglichkeit der Gliederung von Testféllen und keinerlei Meta-Informationen (z. B.
Anforderungs-ID).

TET stellt ein Werkzeug zur Testausfithrung und zum Testmanagement dar. Es ist aber
nur fiir den Test von Software auf eingebetteten Systemen mit Betriebssystemen nach
dem Standard POSIX (Standard for Embedded Realtime Systems POSIX 1003.13) oder
Embedded Linux Systemen ausgelegt.

Standards, welche sich direkt mit der Anwendungsdoméne HIL-Test beschiftigen, exis-
tieren nur in Form der HIL-API des ASAM (Association for Standardisation of Automa-
tion and Measuring Systems) Vereins. Diese API stellt eine einheitliche Schnittstelle zu
dem Testsystem dar. Es werden keine Vorgaben fiir die Testbeschreibung gemacht. Au-
Berdem wird nur eine Untermenge der Moglichkeiten heutiger HIL-Systeme durch die
Schnittstelle abgebildet.

3.1.2. Modellbasierter Ansatz

In diesem Abschnitt werden verschiedene Testbeschreibungsmethoden vorgestellt, wel-
che eine modellbasierte Beschreibung einsetzen.

3.1.2.1. Unified Modeling Language (UML)

UML [68, 69] ist eine graphische Modellierungssprache, welche von der Object Manage-
ment Group (OMG) sowie der ISO (ISO/IEC 19505) standardisiert ist. Die Sprache dient
der Spezifikation, Konstruktion und Dokumentation von Systemen und kommt stark bei
der Modellierung von Software-Systemen zum Einsatz. Neben verschiedenen Diagram-
marten definiert der UML-Standard auch Begriffe und Bezeichnungen.

Der Standard bietet dabei eine groBe Anzahl von verschiedenen Diagrammen, von denen
im Folgenden einige beispielhaft genannt werden sollen:

» Aktivitdtsdiagramm
* Anwendungsfalldiagramm
* Sequenzdiagramm

* Kommunikationsdiagramm

Klassendiagramm

In der Praxis kommt, je nach Problemstellung, nur ein Teil der moglichen Diagram-
me zum FEinsatz. Beispielhaft fiir die Anwendung im Test sei hier EXAM (siehe
auch Kapitel 3.2.2.2) genannt. Fiir die Formulierung der Testabldufe werden UML-
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Sequenzdiagramme, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, verwendet. Diese erlauben es, die
zeitliche Abfolge der Testschritte zu definieren.

Weiterhin kommt UML fiir den modellbasierten Entwurf von Software zum Einsatz. Es
wird dabei das gewiinschte Verhalten der Software mittels UML-Diagrammen modelliert.
Dies kann als Spezifikation fiir die Softwareentwicklung dienen. Es kann gegebenfalls
auch direkt Code aus dem Modell generiert werden. Die Generierung von Testféllen aus
solchen Entwurfsmodellen kommt ebenfalls zum Einsatz [70]. Fiir den Test ist die Gii-
te des Modelles sehr wichtig. Weiterhin darf der Test nicht das selbe Modell, wie die
Entwicklung verwenden, da sonst Fehler im Modell unentdeckt bleiben. Weiterhin stellt
die Wahl der sinnvollen Testfille bei der automatischen Generierung eine grof3e Heraus-
forderung dar, da sehr schnell viele Testfille generiert werden konnen. Dies kann zu einer
sehr hohen Ausfiihrungszeit fithren [70].

Vorteile fiir den Test sind:

» Sehr grole Anzahl von Ausdrucksmitteln fiir die Modellierung
* Breiter Einsatz in der Entwicklung, vor allem in der Softwareentwicklung
* Automatische Generierung von Code bzw. Tests
* Unabhingig vom Betriebssystemen einsetzbar
Nachteile fiir den Test sind:
* GroBer Einarbeitungsaufwand durch die hohen Freiheitsgrade
* Modelle kénnen uniibersichtlich werden

* Hoher Pflegeaufwand fiir Modelle (z. B. ein Modell fiir die Entwicklung und ein
Modell fiir den Test)

* Speicherung der Modelle in proprietiren Formaten erschwert Austausch

Abbildung 3.1.: Beispiel Sequenzdiagrammen von EXAM
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3.1.2.2. Matlab/Simulink

Simulink [71] ist eine Software der Fa. The MathWorks und dient der Systemsimula-
tion. Es ist ein Zusatz zur Mathematiksoftware MATLAB [72]. Die Modellierung von
technischen, physikalischen oder finanzmathematischen Problemen erfolgt in einer hier-
archischen Struktur mittels grafischer Blocke, wie dies in Abbildung 3.2 beispielhaft dar-
gestellt ist. Die Darstellung der Modellierung folgt dabei keinem allgemeinen Standard,
wie zum Beispiel UML. Es ist eine proprietdre Darstellungsform.

Simulink bietet eine groBe Anzahl verschiedener Blocke. Je nach Problemstellung konnen
auch zusitzliche Blockset, welche in Simulink Funktionsbibliotheken darstellen, von The
Mathworks oder anderen Anbietern bezogen werden. Es besteht auch die Moglichkeit
selbst Blocke, zum Beispiel iiber die Einbindung von Matlab- oder C-Code, zu erstel-
len. Es ist dabei moglich, aus den Modellen Code fiir verschiedene Plattformen, wie Mi-
krocontroller oder FPGAs, zu generieren, wobei dies nicht gleichzeitig moglich ist. Auf
dieser Basis wird Simulink fiir die Modellierung bzw. Programmierung von Software-
Komponenten, wie zum Beispiel Reglern, eingesetzt. Im Automotive-Bereich wird Simu-
link fiir die Erstellung von Umgebungsmodellen fiir den Test, wie sie beispielsweise bei
HIL-Tests zum Einsatz kommen, verwendet. Eine direkte Generierung von Testféllen er-
folgt dabei nicht.

Weiterhin besteht iiber die Erstellung von m-Skripten in Form von m-Dateien die Mog-
lichkeit zur Programmierung von Ablidufen in MATLAB. Diese m-Dateien lassen sich in
der MATLAB-Konsole ausfiihren oder in Simulink-Modelle integrieren.

Vorteile fiir den Test sind:

» Sehr grofle Anzahl von Blocksets fiir verschiedene Problemstellungen fiir die Mo-
dellierung

* Weite Verbreitung in der Entwicklung, vor allem in der Softwareentwicklung
* Automatische Generierung von Code
* Einsatz unter Windows und Linux moglich
Nachteile fiir den Test sind:
* Grofler Einarbeitungsaufwand durch die hohen Freiheitsgrade
* Modelle kénnen uniibersichtlich werden

* Hoher Pflegeaufwand fiir Modelle (z. B. ein Modell fiir die Entwicklung und ein
Modell fiir den Test)

* Hoher Portierungsaufwand durch den Einsatz unterschiedlicher Blockset fiir unter-
schiedliche Testsysteme
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Abbildung 3.2.: Beispiel Simulink Modell
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3.1.2.3. Weitere modellbasierte Testbeschreibungsmethoden

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten genannten modellbasierten Testbeschrei-
bungsmethoden gibt es noch Weitere, welche in diesem Abschnitt erlautert werden. Dabei
liegt der Fokus auf im Automotive-Bereich eingesetzten Testbeschreibungsmethoden.
Als erstes ist hier Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
[73] der Firma National Instruments zu nennen. Dieses grafische Programmiersystem er-
laubt die signalfluss-basierte Modellierung eines Systems. Es kommt dabei vor allem in
der Mess-, Regel- und Automatisierungstechnik zum Einsatz. Im Automotive-Bereich
wird es vor allem fiir Messsysteme und fiir Umgebungsmodelle der Testsysteme einge-
setzt. Bedingt durch die signal-basierte Darstellung, konnen die Modelle schnell an Uber-
sichtlichkeit verlieren.

Als zweites ist hier AutomationDesk der Firma dSPACE zu nennen, welches nochmals
genauer in Kapitel 3.2.2.1 erldutert wird. In diesem Tool werden die Testabldufe grafisch
dargestellt, wie dies in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Diese Darstellung ist an Ablaufdia-
gramme angelehnt. Sie folgt dabei keinen der Standrads, wie zum Beispiel DIN 66001
oder DIN 66261. Auf weitere, meist firmenspezifische Losungen soll hier aus Platzgriin-
den nicht weiter eingegangen werden.
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Abbildung 3.3.: Beispiel AutomationDesk Testablauf
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3.1.3. Grenzen und Probleme verfiigbarer
Testbeschreibungsmethoden

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschreiben wurde, existieren verschiedene
programmatische und modellbasierte Testbeschreibungsmethoden. Sie sind jeweils fiir
unterschiedliche Teststufen und Testarten geeignet. Keine der Testbeschreibungsmetho-
den deckt alle Anforderungen vom Modultest bis zum Fertigungsendtest ab und verbindet
dabei auch den modellbasierten und programmatischen Ansatz vollstindig.

Vor allem die modellbasierten Ansitze fiir die Testbeschreibung sind nur bedingt fiir Mo-
dultests bzw. Signaltests auf hardwarenaher Ebene geeignet. Der Aufwand fiir die Model-
lierung steht hier in keinem Verhiltnis zur Zeit der Testdurchfiihrung. Weiterhin konnen
komplexere Testabldufe mit verschachtelten Schleifen uniibersichtlich werden.

Bei den programmatischen Testbeschreibungsmethoden stellt die Portierbarkeit der Test-
fille zwischen verschiedenen Testsystemen eine grofle Schwierigkeit dar. Auch ist der
Einsatz nicht in allen Teststufen gleichermafen moglich bzw. sinnvoll. Vor allem der Test
von komplexen Systemverhalten fiihrt schnell zu einem hohen Programmier- und Pflege-
aufwand fiir die Testfille.
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3.2. Testautomatisierungssysteme

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik im Bereich der Testautomati-
sierungssysteme, mit dem Fokus auf Systeme im Automotive-Bereich, erldutert. Dabei
werden, neben den allgemeinen Standards, auch verschiedene verbreitete Werkzeuge dar-
gestellt und ihre Vor- und Nachteile kompakt erlidutert.

3.2.1. Standards fir Testausfilhrungssysteme

Im Bereich der Testausfiihrungssysteme gibt es eine groBe Uberschneidung mit den Stan-
dards fiir die Testbeschreibung. Viele der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Standards stel-
len, neben der Testbeschreibung, auch die Testausfithrung zur Verfiigung. Aus diesem
Grund soll hier nur kurz auf wichtige Aspekte der Testausfithrung im Bezug auf diese
Arbeit eingegangen werden. Dafiir werden weiterhin nur die wichtigsten Standards be-
trachtet.

3.2.1.1. Python

Python [52] ist als Programmiersprache kein Standard fiir die Ausfiihrung von Testféllen
im eigentlichen Sinne. Es soll hier betrachtet werden, da es vor allem im Automotive-
Bereich, fiir die Testausfiihrung verbreitet zum Einsatz kommt. Durch die im Abschnitt
3.1.1.1 beschriebenen Eigenschaften lédsst sich Python sehr einfach und flexibel fiir die
Ausfiihrung von Tests einsetzen und bietet einige wichtige Vorteile.

Als ersten sei hier die direkte Ausfithrung der Testskripte zu nennen. Damit ist eine
schnelle Entwicklung und Erprobung der Tests moglich. Es treten dabei keine groflen
Wartezeiten, wie zum Beispiel das Ubersetzen des Codes, auf.

Als zweiter Punkt sei die einfache Anbindung an verschiedenen Testsysteme zu nennen.
Durch den direkten Zugriff auf verschiedenste Schnittstellen aus Python heraus, ist die
schnelle Anbindung verschiedenster Testsysteme moglich.

Es ergeben sich einige Nachteile beim Einsatz von Python fiir die Testausfiihrung:

1. Der fehlende zeitliche Determinismus bei der Ausfithrung. Dabei ist nicht nur Py-
thon selbst, sondern auch das verwendete Betriebssystem dafiir mit verantwortlich.
Die zeitlichen Schwankungen bei der Testausfithrung kénnen in der Praxis zu Pro-
blemen bei der Reproduzierbarkeit der Tests fiihren. Dies birgt vor allem im Bereich
des automatisierten Tests grofe Probleme.

2. Die Portierbarkeit der Tests. Auf der einen Seite kann der Einsatz betriebssystems-
pezifischer Bibliotheken zu Problemen bei der Portierung der Tests von einem Sys-
tem auf ein anderes fithren. Auf der anderen Seite ist die Anbindung von Testsys-
temen iiber eigene Schnittstellen problematische. Da Python selbst keine Standards
fiir derartige Schnittstellen besitzt, ist der Anwender selbst fiir die Spezifikation,
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Implementierung und Verwendung von Schnittstellen zu Testsystemen verantwort-
lich. Die Portierbarkeit hiangt dabei von der Giite der jeweiligen Implementierun-
gen ab. Da die Schnittstellen zu Testsystemen keinen Bestandteil der Sprache dar-
stellen, ist ein Austausch von Testféllen zwischen verschiedenen Testsystemen und
Testautomatisierungslosungen, auch wenn sie alle Python verwenden, nur schwer
moglich.

3.2.1.2. OTX-1S0 13209

OTX [54] standardisiert, neben der Testbeschreibung, auch die Testausfiihrung. Neben
den in Abschnitt 3.1.1.3 beschriebenen Eigenschaften, kommen fiir die Testausfithrung
noch weitere Eigenschaften zum Tragen.

Diese stellen folgende wichtige Vorteile dar:

1. Die standardisierte Schnittstelle zu den Testtools. Es werden dabei die Schnittstel-
len zu Diagnosetools (DIAGCOM) aus dem Automotive-Bereich sowie fiir das Be-
nutzerinterface (HMI) betrachtet.

2. Die Standardisierung der Testausfiihrung. Als Teil des Standards ist das Ausfiih-
rungsverhalten des OTX Systems festgelegt.

3. Die Austauschbarkeit der Testfille. Die Austauschbarkeit der Testfédlle war ein zen-
trales Ziel bei der Erstellung des OTX Standards und wird schon durch den Namen
Open Test Exchange zum Ausdruck gebracht.

Neben den genannten Vorteilen zeigt sich ein vorrangiger Nachteil fiir die Testausfiih-
rung auf Basis des OTX Standards. Der Standard betrachtet einzig und allein die Be-
schreibung und Ausfiihrung von Tests der Fahrzeugdiagnose im Automotive-Bereich. Es
werden zwar Erweiterungen in andere Bereiche diskutiert [74], aber aktuell sind keine
Arbeiten in diese Richtung bekannt.

3.2.1.3. TTCN-3

TTCN-3 [55] standardisiert, neben der Testbeschreibung, ebenfalls die Testausfiithrung.
Neben den in Abschnitt 3.1.1.4 beschriebenen Eigenschaften, kommen fiir die Testaus-
fiilhrung noch weitere Eigenschaften zum Tragen. Als ein wichtiger Vorteil sind die stan-
dardisierten Schnittstellen TTCN-3 Runtime Interface (TRI) [58] und TTCN-3 Control
Interface (TCI) [59] zu nennen. Das TRI bildet dabei die Schnittstelle zur Testplattform
und damit zum System auf welchem die Tests ausgefiihrt werden. Weiterhin bildet es auch
die Schnittstelle zum Device Under Test (DUT).

Das TCI bildet die Schnittstelle zum Testmanagement.
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Dies beinhaltet die folgenden Punkte:

* Ablaufsteuerung der Testfille

* Handling mehrerer verbundener Testsysteme

* Codierung und Decodierung DUT spezifischer Daten
* Anbindung des Loggings bzw. des Test-Reports

Als zweites sei die standardisierte Ausfithrung der Tests zu nennen. Das Ausfiihrungsver-
halten eines TTCN-3 Systems ist im Standard beschrieben und damit eindeutig festgelegt.
Als drittes sei die Austauschbarkeit der Testfélle zu nennen. Der TTCN-3 Standard stellt
die Austauschbarkeit von Testfélle explizit als Ziel dar. Durch die Standardisierung der
Schnittstellen sowie des Ausfithrungsverhaltens ist der Austausch moglich.

Neben den genannten Vorteilen zeigen sich auch Nachteile fiir die Testausfithrung auf
Basis des TTCN-3 Standards:

1. Der hohe Abstraktionsgrad der Tests. Bedingt durch die Standardisierung der
Schnittstellen, sind die Testfille weit vom Testsystem abstrahiert. Dies kann
einerseits das Verstdndnis zwischen Ursache und Wirkung der Anweisungen eines
Testfallen in Verbindung mit dem realen Testsystem erschweren. Andererseits
fiihren die zusétzlichen Softwareschichten fiir die Abstraktion zu einer hoheren
Laufzeit.

2. Die fehlende Standardisierung des zeitlichen Verhaltens eines TTCN-3 Testsys-
tems. Die zeitliche Dauer einzelner Kommandos ist nicht spezifiziert. Dies hingt
damit stark vom jeweiligen Testsystem ab, was beim Austausch von Testfillen zwi-
schen verschiedenen Testsystemen zu Problemen und Portierungsaufwand fiihren.

3.2.2. Kommerzielle Produkte

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick, iiber eine Auswahl kommerzieller Pro-
dukte zur Testautomatisierung, gegeben. Die hier vorgestellten Tools haben eine weite
Verbreitung im Automotive-Bereich.

3.2.2.1. dSPACE AutomationDesk

Das Testautomatisierungs-Tool AutomationDesk [75] wird durch die Firma dSPACE ent-
wickelt und vertrieben. Es ist fiir die Automatisierung von HIL-Tests vorgesehen. Da-
bei liegt der Fokus auf der Unterstiitzung der von dSPACE angebotenen HIL-Systeme.
Es werden keine anderen Testsysteme unterstiitzt. AutomationDesk wird als Teil des
dSPACE Releases installiert. Tests werden als Ablaufgraphen grafisch programmiert, wie
dies in Abbildung 3.3 dargestellt ist.

Im Lieferumfang von AutomationDesk sind die Anbindungen an verschiedene Testtools,
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wie zum Beispiel DTS6, DTS7, dSPACE ControlDesk und Calibration Tools, enthalten.
Die Erweiterung des AutomationDesk kann iiber Bibliotheken erfolgen. Diese Biblio-
theken konnen aus Blocken der anderen AutomationDesk-Bibliotheken oder auch aus
Python-Klassen bestehen. Die nutzerspezifischen Bibliotheksblocke lassen sich wie B16-
cke aus den AutomationDesk-Bibliotheken verwenden.

Die Strukturierung der Tests erfolgt in Testprojekten und Testféllen. Innerhalb der Testfil-
le werden die Testabldufe in grafischer Form erstellt. Die verwendeten Variablen werden
den einzelnen Blocken im Testablauf zugeordnet. Dabei ist zu beachten, dass immer die in
der Hierarchie der Blocke nichstgelegene Variable eines Namens verwendet wird. Dies
kann bei groBeren Testfdllen zu uniibersichtlichen Strukturen fiithren. Allgemein ist zu
sagen, dass der Datenfluss bei AutomationDesk nur schwer zu verfolgen ist. Eine klare
Strukturierung der Testfélle ist daher sehr wichtig.

Fiir die Testausfiihrung lassen sich einzelne Testfille oder ein Testprojekt ausfiihren. Da-
bei wird jeweils ein Testbericht erzeugt. Dieser kann im HTML- oder PDF-Format ge-
neriert werden. Die Testberichte sind nur in geringem Malle anpassbar und enthalten, je
nach AutomationDesk-Version, keine (AutomationDesk 2.X) oder nur eine geringe An-
zahl von Metriken (ab AutomationDesk 3). Ein Nachtest einzelner Testfille, mit Uber-
nahme der Ergebnisse in einen gesamten Testbericht, ist nicht méglich. Auch die Ausfiih-
rung mehrerer Testprojekte ist nur unter Zuhilfenahme eines zusitzlichen Tools namens
Operator moglich. Der Operator verwendet dabei die Moglichkeit AutomationDesk als
COM-Objekt aus anderen Applikation fernzusteuern.

Die Speicherung der Testprojekte und Bibliotheken erfolgt binir. Fiir die Bearbeitung
von Projekten im Team steht eine Anbindung an Versionsmanagement-Werkzeuge zur
Verfiigung, wobei die Granularitiit auf Testprojekte und Bibliotheken beschrinkt ist. Ein
Vergleich von verschiedenen Versionen und das Zusammenfiihren dieser, ist auf Grund
des Binédrformates nur schwer moglich.

Vorteile:

* Einfache Einbindung mit dSPACE-System
* Einfache Installation
Nachteile:
* Eingeschrinkte Debug-Moglichkeit
* Geringer Funktionsumfang des Test-Reports

* Beschrinkte Unterstiitzung von Testtools (z. B. CANape)

Hoher Ressourcenbedarf

Schlechte Anbindung an das Versionsmanagement
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3.2.2.2. MicroNova EXAM

Das Testautomatisierungs-Tool EXAM [40] wird durch die Firma MicroNova AG im Auf-
trag der Volkswagen AG (VW) entwickelt. Es wird ab Version 2.0 als Freeware iiber
die Internetseite www.exam-ta.de verbreitet. EXAM 1.0 wurde nur VW intern verwendet
[76]. Am 14.09.2009 wurde EXAM 2.0 offiziell freigegeben. EXAM 2.0 ist fiir den Ein-
satz in groBBeren Projekten und Projektteams vorgesehen. Es besteht je nach Konfiguration
aus 3 oder 4 Teilkomponenten.

Bei einer Konfiguration fiir eine groere Anzahl von Testingenieuren bzw. getrennten Per-
sonen fiir die Testimplementierung und die Testausfiihrung, kommt die Konfiguration mit
den folgenden 4 Komponenten zum Einsatz:

* EXAM modeller zur Erstellung der Testabldufe

* EXAM generator zur Erzeugung des Python-Codes fiir die Testausfithrung
* EXAM testrunner zur Ausfiithrung der Tests

* EXAM reportmanager zur Bearbeitung und Erzeugung des Test-Reports

Fiir kleinere Testprojekte werden die Komponenten EXAM modeller und EXAM gene-
rator, zur Komponente EXAM modeller_SA (SA = Stand Alone) vereint. In diesem Fall
tibernimmt der EXAM modeller die Erzeugung der Python-Code. Es werden damit die
folgenden 3 Komponenten verwendet:

* EXAM modelle_SA zur Erstellung der Testabldufe und zur Erzeugung des Python-
Codes fiir die Testausfithrung

* EXAM testrunner zur Ausfithrung der Tests
* EXAM reportmanager zur Bearbeitung und Erzeugung des Test-Reports

Ab der Version 3 von EXAM wurden die Komponenten EXAM modeller, EXAM testrun-
ner und EXAM reportmanager in eine gemeinsame Oberfldche integriert.

EXAM basiert auf dem Eclipse-Framework und stellt nur die Umgebung fiir die Erstel-
lung von Tests in Form von UML-Sequence-Diagrammen zur Verfiigung. Die Ausfithrung
der Tests und die Erzeugung des Test-Reports sind ebenfalls Bestandteil des Funktions-
umfanges. Es stellt in seiner Grundausstattung keinerlei Moglichkeiten zur Anbindung
von Testtools oder zur weiteren Verarbeitung von Werten zur Verfiigung. Diese Funk-
tionalitdat wird tiber die sogenannte Core-Bibliothek realisiert, welche von der VW AG
als Open Source iiber die Webseite http://www.exam-ta.de/ zur Verfiigung gestellt wird.
Diese Bibliothek bietet sehr umfangreiche Basisfunktionen beginnend bei der Anbindung
von Testtools bis hin zur Anbindung von Klimakammern und Oszilloskopen. Als priméres
Einsatzszenario ist EXAM fiir die Zusammenarbeit gro3erer Testteams bzw. Testabteilun-
gen vorgesehen. Die gesamte Datenbasis, angefangen bei den Bibliotheken tiber die Tes-
tabldufe bis hin zu den Testergebnissen, wird in 2 Datenbanken verwaltet. Eine Datenbank
umfasst die Bibliotheken und Testfille. Die andere Datenbank umfasst die Testergebnis-
se. Es sind auch Mechanismen zur Abstimmung von Anderungen zwischen verschiede-
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nen Nutzern implementiert. Eine Anbindung an das Requirementsmanagement-Werkzeug
Doors ist ebenfalls vorgesehen. Dazu ist eine eigene Komponente mit der Bezeichnung
EXAM DOORS SessionManager vorhanden. Eine Anbindung an Versionsmanagement-
Werkzeuge ist hingegen nicht mdoglich.

Vorteile:

* Umfangreiche Core-Bibliothek
* Umfangreiche Moglichkeiten fiir die Ausgabe von Daten in den Test-Report

* Umfangreiche Moglichkeiten zur Erzeugung von Reports in verschiedenen Forma-
ten

Nachteile:
* Hoher Installationsaufwand
* Overhead bei der Arbeit mit 4 eigenstidndigen Programmkomponenten

* Umfang der nétigen Infrastruktur

3.2.2.3. TraceTronic ECU-Test

Die Entwicklung und der Vertrieb von ECU-TEST [49] erfolgen durch die TraceTronic
GmbH in Dresden. Es handelt sich bei ECU-TEST, im Gegensatz zu EXAM, um ein kom-
merzielles Produkt. Es sind Lizenzkosten pro Softwarelizenz zu entrichten. TraceTronic
bietet neben dem Testautomatisierungs-Tool auch Dienstleistungen fiir die Anpassung
von ECU-TEST sowie Schulungen fiir ECU-TEST an. Das Testautomatisierungs-Tool
ECU-TEST wird bei verschiedenen Automobilherstellern fiir den HIL-Test von einzel-
nen Steuergeridten und auch im Bereich von Verbundtests eingesetzt.

Das Testautomatisierungs-Tool besitzt eine modulare Struktur, mit der es moglich ist,
Testtools auf verschiedenen Rechnern iiber das Netzwerk anzubinden. Der mogliche Auf-
bau ist in Abbildung 3.4 zu sehen [77]. Dies ermdglicht die Verteilung der Testsoftware
und damit der Systembelastung auf verschiedene Systeme. Damit besteht die Moglichkeit
einer einfachen Skalierung des Testsystems. Es ist aber auch moglich, alle Testtools auf
einem Test-PC zu betreiben.

Die Implementierung der Testfille erfolgt in einer grafischen Ablaufbeschreibung.

ECU-TEST unterstiitzt sowohl den Test einzelner Steuergerite als auch den Test von Ver-
bundaufbauten mehrerer Steuergerite. Im Rahmen einer Evaluierung konnte nur der Test
eines einzelnen Steuergerites erprobt werden. Es stand kein Aufbau zum Test mehre-
rer Steuergerite zur Verfiigung. Mit der grafischen Erstellung von Testfillen zielt ECU-
TEST laut TraceTronic auch auf Testentwickler ohne Programmiererfahrung. Eine Anbin-
dung an Versions- und Requirementsmanagement-Werkzeuge scheint nicht direkt durch
das Testautomatisierungs-Tool unterstiitzt zu werden. Es besteht iiber die Einbindung
des SVN-Clienten Tortoise eine Anbindung an SVN als Versionsmanagement-Werkzeug.
Weiterhin besteht die Moglichkeit in der XML-Datei bzw. dem Eigenschaftsdialog eines
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Abbildung 3.4.: Aufbau des ECU-TEST Applikation Servers [77]
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Testfalls ein frei belegbares Feld fiir die Anbindung an das Requirementsmanagement-
System zu verwenden.
Vorteile:

 Signalanalyse auf Basis der real time linear temporal logic

* Flexible und transparente Verteilung der Testsoftware auf verschiedene Computer-
systeme

* Grofe Anzahl unterstiitzter Testtools

* Kombinierbarkeit der Testkonfiguration und der Testbenchkonfiguration
Nachteile:

* Geringer Funktionsumfang des Test-Reports

* Schlechte Dokumentation

* Unvollstindige Unterstiitzung des Funktionsumfanges des meisten Testtools

3.2.2.4. Weitere kommerzielle Produkte

In diesem Anschnitt werden weitere kommerzielle Produkte kurz erldutert, welche im
thematischen Bezug zu dieser Arbeit stehen.

TTworkbench [78] ist ein Tool der Firma Testing Technologies. Das Tool bietet einen
sehr groBen Funktionsumfang fiir die Erstellung und Ausfiihrung von Testféllen unter
Verwendung von TTCN-3. Es ist auf Linux und Windows lauffihig. Die vorhandenen
Anbindungen an Testplattformen sind auf den Telekommunikation-Sektor ausgerichtet.
PROVEtech [79] ist ein Tool der Firma MBtech. Das Tool dient der Testautomatisierung
im Automotive-Bereich. Es wird hierbei Basic als Sprache zur Testerstellung eingesetzt.
Es steht eine integrierte Entwicklungsumgebung, mit einer Vielzahl von Bibliotheken zur
Anbindung von Testsystem und Testtools, zur Verfiigung.
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OpenTTCN3 [80] ist ein Tool der Firma OpenTTCN Ltd. Es steht eine Entwicklungs-
und Ausfithrungsumgebung fiir Testfélle in der Sprache TTCN-3 zur Verfiigung. Die
vorhandenen Anbindungen an Testplattformen sind auf den Telekommunikation-Sektor
ausgerichtet.

Espresso ist ein kommerzieller TTCN-3 Compiler der Firma Metarga GmbH, welcher
auf Arbeiten des Fraunhofer FIRST [81] basiert. Das Tool verwendet eine Umsetzung
von TTCN-3 nach C# und kompiliert den C#-Code zu einem ausfithrbaren Test. Das Tool
benotigt Windows als Plattform.

3.2.3. Firmeninterne Entwicklungen

In den folgen Abschnitten wird eine Ubersicht iiber eine Auswahl von firmeninternen
Tools zur Testautomatisierung gegeben. Dabei ist zu beachten, dass hier nur eine klei-
ne Auswahl betrachtet werden kann, da in vielen Firmen die verschiedenen Abteilungen
jeweils eigene Losungen verwenden und weiterentwickeln.

3.2.3.1. iSyst iTestStudio

Das Testautomatisierungs-Tool iTestStudio wurde und wird durch die Firma iSyst In-
telligente Systeme GmbH entwickelt. Es kommt im Rahmen von Testdienstleistung in
verschiedenen Projekten und bei verschiedenen Firmen zum Einsatz. Im Gegensatz zu
den meisten kommerziellen Tools, wie sie in Kapitel 3.2.2 erldutert wurden, besteht das
1TestStudio aus einer einfachen Oberfldache fiir die Testausfithrung und einer Sammlung
von Bibliotheken fiir die Testerstellung, die Testausfithrung und das Test-Reporting. Die
Abbildung 3.5 gibt eine Ubersicht iiber die Komponenten.

Abbildung 3.5.: Aufbau des iTestStudio

iTestStudio

iTestStudio TA TestSupport- TestToolkit-
(c{V]] Bibliotheken Bibliotheken

Die Implementierung der Tests erfolgt in Python. Das iTestStudio bietet dafiir keine eige-
ne Entwicklungsumgebung an. Es kommt in den meisten Féllen Eclipse mit der Erweite-
rung PyDev als Entwicklungsumgebung zum Einsatz. Es kann auch jede andere Entwick-
lungsumgebung fiir Python eingesetzt werden. Fiir die Unterstiitzung der Testentwicklung
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stehen eine Reihe von Bibliotheken zur Testbewertung und zur Anbindung an Testtools,
wie zum Beispiel Vector CANape, dSPACE ControlDesk, Softing INCA oder National
Instruments LabView, zur Verfiigung. Diese werden als TestToolkit bezeichnet. Eigene
Bibliotheken konnen mit Python erstellt werden. Mittels der Testsupport-Bibliotheken
wird eine Umgebung fiir die Testausfiihrung und die Erstellung von Test-Reports zur Ver-
fligung gestellt. Es ist dabei moglich die erstellten Tests in Form von Python-Skripten
einzeln auszufiihren.

Die Strukturierung der Tests erfolgt in Form von Testserien, welche mehrere Testsequen-
zen enthalten konnen. Die Testsequenzen wiederum enthalten eines oder mehere Python-
Skripte zur Ausfithrung. Das Ergebnisse jedes einzelnen Test-Skriptes wird am Ende
gespeichert und zusammengefasst. Daraus wird ein Test-Report im XLS-, HTML- oder
PDF-Format generiert. Es ist dabei auch moglich einzelne Test-Skripte nach zu testen und
die Ergebnisse in einen kompletten Test-Report zu integrieren. Damit ist es auch moglich
Tests auf verschiedenen Testsystemen parallel laufen zu lassen und einen gemeinsamen
Testbericht zu erzeugen.

Die Test-Reports enthalten eine umfangreiche Darstellung von Metriken sowie Meta-
Informationen zu jeden einzelnen Test-Skript.

Vorteile:

* Ausfiihrbarkeit einzelner Test

* Debug-Moglichkeiten durch Python als Sprache

* Gute Erweiterungsmoglichkeiten

* Einfache Anbindung verschiedener Testtools
Nachteile:

* Keine integrierte Entwicklungsumgebung

* Geringer Dokumentationsumfang

3.2.3.2. Continental TA2/TA3

Die Testautomatisierungs-Tools TA2/TA3 der Firma Continental stammen historisch ge-
sehen aus der Firma Siemens VDO, welche jetzt zu Continental gehort. Die beiden Tools
wurden liber lange Zeit getrennt entwickelt, verwenden aber mittlerweile die gleiche Co-
debasis. Dabei stellt TA3 die eigentliche Basis dar, und TA2 verwendet nur ein eigenes
Frontend fiir die Testkonfiguration und Testausfiihrung

In TA3 stehen eine Reihe von Bibliotheken fiir die Anbindung von Testtools, wie zum
Beispiel dSPACE ControlDesk, Vector CANape oder Softing INCA, zur Verfiigung. Ei-
gene Bibliotheken kdnnen mittels Python erstellt werden. Die Erstellung der Tests erfolgt
in Python-Skripten auf Basis des Test Automation Frameworks. Die Testskripte miissen
eine feste Struktur aus Testvorbereitung, Testausfithrung und Testauswertung in Form von
getrennten Funktionen aufweisen. TA3 bieten keine eigene Entwicklungsumgebung. Es
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wird meist Eclipse mit der Erweiterung PyDev eingesetzt.

Die generierten Test-Reports bestehen aus einer Vielzahl von Dateien, welche wihrend
des Testablaufes in verschiedenen Ordner gespeichert werden. Die Menge der ausgege-
benen Informationen lésst sich iiber Report-Level steuern.

Basierend auf den Bibliotheken von TA3 verwendet TA2 ein eigenes Frontend, welches es
ermoglicht eine Anzahl von Standard-Testfdllen mittels XML-Dateien zu parametrieren
und auszufithren. Die Konfiguration der XML-Dateien erfolgt in grafischer Form unter
Verwendung des Tools Authentic der Firma Altova. Es ist bei TA2 nicht vorgesehen eige-
ne Tests in Form von Python-Skripten zu erstellen.

Vorteile:

* Debug-Moglichkeiten durch Python als Sprache

* Gute Erweiterungsmoglichkeiten

* Einfache Anbindung verschiedener Testtools
Nachteile:

» Keine integrierte Entwicklungsumgebung

* Geringer Dokumentationsumfang

3.2.4. Freie Entwicklungen

In den folgen Abschnitten wird eine Ubersicht iiber eine Auswahl von freien Tools zur
Testautomatisierung gegeben.

3.2.4.1. TRex

TRex [82] ist ein Plugin fiir Eclipse, entwickelt von der Universitit Gottingen. Das Plugin
dient der Entwicklung von TTCN-3 Tests (inklusive Refactoring und Metriken). Neben
der Unterstiitzung der Testentwicklung in TTCN-3 bietet TRex auch weitreichende Mog-
lichkeiten zur statischen Analyse des Codes. Es eignet sich als IDE (Integrated Deve-
lopment Environment) fiir die Entwicklung von TTCN-3 Testfillen. Es erfolgt eine ste-
tige Weiterentwicklung. Der Code ist im Rahmen des Projektes zugiinglich. TRex bietet
selbst keine Moglichkeit zur Ausfithrung von TTCN-3 Tests. Es besteht die Moglichkeit
TTCN-3 Ausfiihrungsumgebungen anzubinden. Dies ist fiir die Tools OpenTTCN und
Danet TTCN-3 Toolbox realsiert.

3.2.4.2. LoongTesting

LoongTesting [83] ist ein TTCN-3 Compiler der University of Science and Technology
of China. Die Plattform bietet eine Umsetzung von TTCN-3 nach C++. Das Tool benétigt
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Windows als Plattform. Der Compiler selbst ist Closed-Source. Der Umfang der gebote-
nen Dokumentation ist gering.

Die vorhandenen Anbindungen an Testplattformen sind auf den Telekommunikation-
Sektor ausgerichtet.

3.2.4.3. Weitere freie Entwicklungen

Das BroadBit Test Tool (BTT) [84] ist ein Open-Source-TTCN-3 Interpreter auf Basis
von PHP. Es wird nur eine Untermenge von TTCN-3 unterstiitzt. Weiterhin ist das Tool
nur fiir den Test von Netzwerkprotokollen ausgelegt. Eine Erweiterung auf andere An-
wendungsgebiete wird durch fehlende Dokumente erschwert.

PicoTTCN [85, 86] ist ein Open-Source TTCN-3 Compiler, welcher im Rahmen des Pro-
jektes Go4IT [87] entwickelt wurde. Das Projekt wurde seit 2008 nicht mehr aktualisiert
und der Compiler wurde bisher nicht fertig gestellt. Eine Dokumentation ist nicht zugéng-
lich.

Ttthreeparser [88] wurde in der Version 1.4 gepriift. Es ist ein auf Java und ANTLR basie-
render Parser, welcher keinerlei Logik zur Ausfithrung von TTCN-3 mitbringt. Weiterhin
existiert keine Dokumentation. Es wird nur die Version 1.0.1 (aktuell Version 4.5.1) von
TTCN-3 aus dem Jahr 2001 unterstiitzt.

TET (Test Environment Toolkit) [66] stellt ein Werkzeug zur Testausfithrung und zum
Testmanagement dar. Es ist nur fiir den Test von Software auf eingebetteten Systemen mit
Betriebssystemen, nach dem Standard POSIX (Standard for Embedded Realtime Systems
POSIX 1003.13) oder Embedded Linux Systemen, ausgelegt.

3.2.5. Grenzen und Probleme verfiigbarer
Testautomatisierungs-Tools

Wie in den vorangegangen Abschnitten beschrieben wurde, existieren viele verschie-
den Testautomatisierungs-Tools und ein weites Spektrum an Anforderungen an die
Testautomatisierungs-Tools, welche von keinem Tool vollstindig erfiillt werden (siehe
dazu auch Abschnitt 3.2). Jedes Testautomatisierungs-Tool verwendet proprietdre Schnitt-
stellen sowie Speicherformate fiir die Tests und Test-Reports. Dies verhindert zum Grof3-
teil eine Wiederverwendung von Testfdllen. Weiterhin ist es nicht moglich, Test-Reports
verschiedener Testautomatisierungs-Tools gemeinsam zu verarbeiten.

Selbst bei Verwendung derselben Testautomatisierungs-Tools in verschiedenen Projekten
ist die Wiederverwendung der Testfélle schwierig. Einerseits gibt es Kompatibilitédtspro-
bleme zwischen verschiedenen Versionen des selben Tools. Andererseits muss oft das
Zeitverhalten der Testfélle auf die verwendete PC-Hardware angepasst werden, da die
verwendeten, Windows-basierten PC-Systeme kein akkurates Zeitverhalten liefern. Dies
bedeutet, dass die Ausfithrung des selben Testfalles je nach Auslastung des PC-Systems
ein unterschiedliches zeitliches Verhalten und gegebenfalls unterschiedliche Testergeb-
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nisse liefert.

Ein weiteres Problem stellen die Schnittstellen zu den Mess-, Kalibrier- und Diagnose-
tools bzw. Testtools im Allgemeinen dar. Die Anderung eines der Testtools bzw. auch des-
sen Version macht meist eine Anpassung der Testfille notig. Weiterhin sind die meisten
fiir die Tests notwendigen Testtools nicht in ihrem vollen Funktionsumfang unterstiitzt.
Als Beispiel kann hier ECU-TEST 4.5 dienen, welchs den Echtzeitfetch des dSPACE-
Systems nicht unterstiitzt und auch keine zyklisches Messen mit CANape bereitstellt. Bei
EXAM 2.0 gibt es Probleme, wenn das dSPACE-System mehr als eine Prozessorkarte
enthilt. In diesem Fall ist der Echtzeitstimulus nicht nutzbar.

Die Testausfithrung auf dem in Kapitel 2.3.1.4 beschriebenen HIL-Systemen erfolgt in
zwei verschiedenen Situationen. Auf der einen Seite werden einzelne Testfdlle aus dem
jeweiligen Tool, wie zum Beispiel Eclipse, EXAM oder ECU-TEST, zur Testentwicklung
ausgefiihrt. Auf der anderen Seite wird, meist iiber Nacht oder auch iiber lingere Zeitrdu-
me, eine groflere Anzahl von Testfdllen automatisiert hintereinander ausgefiihrt. Dies wird
entwicklungsbegleitend oder im Vorfeld von Abgaben fiir Releases durchgefiihrt.

Die Art der Gruppierung und Ausfithrung mehrerer Testfille ist toolabhingig. ECU-TEST
und AutomationDesk bieten eine einstufige Organisation. Es ist moglich einzelne Testfél-
le in Gruppen zusammenzufassen. Bei AutomationDesk und ECU-TEST werden diese
Gruppen als Testprojekte bezeichnet.

EXAM bietet hingegen ein zweistufiges System. Dort konnen Testfélle (TestCases) in
sogenannte TestSuites zusammengefasst werden. TestSuites wiederum konnen in soge-
nannte TestCampains zusammengefasst werden. Die Steuerung des Testablaufs erfolgt
durch die Testautomatisierung bzw. die einzelnen Testfélle auf dem PC-System des HIL-
Systems. Es erfolgt im Normalfall keine Ablaufsteuerung durch das verwendete Echtzeit-
system. Weiterhin werden fiir die Testabldaufe notige Busschnittstellen an das PC-System
angebunden und iiber entsprechende Software, wie zum Beispiel Vector CANape oder
Vector CANalyzer, Signale der Bussysteme gemessen. Es wird auch abgesetztes Teste-
quipment (z. B. Diagnosesystem oder Busanbindung) iiber Ethernet angebunden.

Die Bewertung von Signalverldufen erfolgt nach der Durchfiihrung eines Testfalls. Es
wird wihrend des Testfalls der Verlauf von einem oder mehreren Signalen auf die Fest-
platte aufgezeichnet. Nach Abschluss des Tests werden die Daten automatisch bewertet.
Die mangelhafte Anbindung der Versionsmanagement-Werkzeuge erschwert die Repro-
duzierbarkeit der Tests. Es ist sinnvoll zu jedem versionierten Softwarestand des Produk-
tes auch den zugehorigen Stand der Tests im Versionsmanagement-Werkzeug abzulegen.
Die Tests sollten weiterhin in fiir den Menschen lesbarer Form (z. B. Python oder XML)
vorliegen um auch die Moglichkeit des Vergleichs (Erstellung eines Diff) zwischen ver-
schiedenen versionierten Stinden zu ermoglichen. EXAM verwendet fiir die Speicherung
der Testfille und Bibliotheken eine Datenbank, die sich nur schwer zuriick auf einen
vorhergehenden Stand setzen ldsst. AutomationDesk verwendet fiir die Speicherung der
Projekte ein proprietires, bindres Format.

Die Testautomatisierungs-Tools bieten oft auch keine — oder nur eine rudimentire Unter-
stiitzung der Entwicklung von Testfdllen. Es fehlt oft eine Moglichkeit zum Debuggen
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bzw. zum schrittweisen Ausfithren der Testfélle. Als Beispiele sind hier EXAM 2 ohne
jegliche Debug-Moglichkeit und AutomationDesk mit nur sehr beschrénkter schrittweise
Ausfiihrung von Testfillen zu nennen. Bei den Testautomatisierungs-Tools mit einstufiger
Gruppierung von Tests, wie AutomationDesk oder ECU-TEST, ist es schwierig, mehrere
Testprojekte automatisiert auszufithren. Es ist so meist notig, eine grole Anzahl von Tests
in ein Testprojekt zu packen, was meist der Ubersichtlichkeit des Testprojektes und des
Test-Reports abtriglich ist.

3.3. Testdokumentation

3.3.1. Standards

Zur Dokumentation des Testprozesses sind verschiedene Dokumente, wie zum Bei-
spiel Master Test Plan, Level Test Plan oder Level Test Design, notwendig. Fiir die
Arten und Inhalte der Dokumente existieren verschiedene Vorgaben, wie zum Bei-
spiel IEEE 829, ISO/IEC 29119 oder ISO/IEC 15504 (SPICE). Dabei kommen die Vor-
gaben nach IEEE 829 [89] verbreitet zum Einsatz. Dieser Standard wird durch die
ISO/IEC 29119 [90] abgeldst. Die Inhalte sind dabei vergleichbar.

Der Standard beschreibt dabei die folgenden Dokumente:

* Master Test Plan

* Level Test Plan

* Level Test Design

* Level Test Case

* Level Test Procedure

* Level Test Log

* Anomaly Report

* Level Interim Test Status Report

* Master Test Report

Im Automotive-Bereich kommen weitere Vorgaben zum Tragen. Hierbei sei der Standard
ISO/IEC 15504 (SPICE) in der Adaption Automotive SPICE zu nennen. Dieser Standard
beschreibt die Bewertung von Entwicklungs- und Testprozessen. Im Rahmen dieser Be-
wertung werden auch entsprechende Vorgaben beziiglich der im Testprozess zu erstellen-
den Dokumente und deren Inhalte gemacht.
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Im Bezug auf diese Arbeit sei hier vor allem die Forderung nach einer durchgehenden
Nachverfolgbarkeit — Traceability — von den Anforderungen iiber die Testspezifikation
bis zu den Testergebnissen zu nennen. Des Weiteren sind hier Angaben zum Autor des
Test, zu Anderungen und Version des Tests zu beriicksichtigen.

3.3.2. Inhalte

Fiir die Betrachtung des Inhaltes der Testautomatisierung und des damit verbundenen
Test-Reports bzw. Testprotokolls — wie er innerhalb dieser Arbeit betrachtet wird — sind
die Vorgaben fiir den Level Test Log und den Master Test Report nach IEEE 829 zu be-
trachten. Dabei ist herauszustellen, dass sich die genannten Angaben nicht ausschlieB3-
lich auf den automatisierten Test beziehen. Die hier dargestellten Anforderungen und
Standards gelten fiir alle Testaktivititen. Es sind ebenfalls die Vorgaben beziiglich der
Nachverfolgbarkeit nach Automotive SPICE zu beriicksichtigen. Daraus ergeben sich die
folgenden notwendigen Punkte fiir den Test-Report:

* Eindeutige Kennung des Test-Reports

Beschreibung des Testfalls und der Testschritte

Angabe der Ergebnisse von Testschritten

Zuordnung des Testfélle zu Anforderungen (z. B. eindeutige ID)

Autor des Tests

e Version des Testfalls inklusive Angaben zu Anderungen

Metriken iiber die Anzahl der Testfille und die Ergebnisse

3.3.3. Formate

Die in den vorhergehenden Abschnitten genannten Standards machen hierbei keine An-
gaben iiber das Format bzw. iiber die Art der Dokumentation. Die Dokumentation kann
dabei digital in Dateien oder Datenbanken bzw. auch handschriftlich erfolgen. Die Form
der Darstellung ist dabei freigestellt. Es ist ebenfalls moglich, dass mehrere der genann-
ten Dokumente in einem physikalischen Dokument zusammengefasst sind, solange alle
notwendigen Informationen enthalten sind.

Weiterhin wurden Standards fiir Dateiformate zur Speicherung von Testergebnissen bzw.
von Testdokumentationen recherchiert. Dabei hat sich gezeigt, dass dazu keine anerkann-
ten Standards auffindbar sind. Einzig das TAP [65] beschreibt ein einfaches Textformat.
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Das Format ist wie folgt gegliedert:

<Bewertung> <Nummer des Testschrittes > — <Beschreibung>

Die folgenden Zeilen zeigen beispielhaft mogliche Ergebnisse eines Tests unter Verwen-
dung von TAP:

ok 1 — Input file opened
not ok 2 — Invalid input.

Der Standard bietet keine Moglichkeit der Gliederung von Testféllen und keinerlei Meta-
Informationen (z. B. Anforderungs-ID").

3.3.4. Praktische Umsetzungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln schon angedeutet, unterscheidet sich der Um-
fang der Testauswertung und des Test-Reports von Testautomatisierungs-Tool zu
Testautomatisierungs-Tool. Dabei ist auch eine klare Abweichung von den verfiigbaren
Standards festzustellen. Die Bandbreite reicht von einem Test-Report zur Dokumentation
des Testablaufes ohne die Moglichkeit, Bilder einzubinden, wie es ECU-TEST bietet, bis
hin zu umfangreich bearbeitbaren Test-Reports wie dies EXAM bietet.

Die verbreitetsten Dateiformate zur Ausgabe von Testberichten sind HTML (z.B.
AutomationDesk, ECU-TEST, iTestStudio) und PDF (z.B. AutomationDesk, EXAM).
Weiterhin gibt es teilweise die Moglichkeit, den Test-Report in Form einer XML-Datei
zu erhalten. Bei AutomationDesk wird die XML-Datei als Basis fiir die Erzeugung des
HTML- oder PDF-Reports verwendet. Bei EXAM besteht die Moglichkeit, XML-Dateien
zu exportieren. Diese XML-Dateien sind nicht standardisiert. Jeder Toolhersteller hat sei-
ne eigene XML-Datenstruktur spezifiziert.

Der Abgleich der Ergebnisse mit Requirementsmanagement-Werkzeugen ist nicht
vorgesehen. Es sind zwar zum Teil Schnittstellen vorhanden, aber nicht einsatzfa-
hig bzw. auf ein spezielles Tool zugeschnitten. Die zur Verfiigung gestellten Test-
Reports und deren Funktionsumfang unterscheiden sich von Testautomatisierungs-Tool
zu Testautomatisierungs-Tool. Es stellt schon ein Problem dar, eine Abbildung (z. B. gra-
fische Darstellung eines Signalverlaufes) in einen Test-Report einzubinden (z. B. ECU-
TEST und EXAM). Auch die Visualisierung von Verldufen aufgezeichneter Signale ist
zum Teil nicht moglich (z. B. ECU-TEST). Selbst die komfortable Ausgabe von mehr-
zeiligen Texten zur Beschreibung des Testfalls oder des eigentlichen Testschrittes ist
schwierig (z. B. ECU-TEST). Die erstellten Test-Reports erscheinen durch den Einsatz
vieler Farben uniibersichtlich und sind teilweise schwer lesbar (z. B. EXAM (PDF), ECU-
TEST (HTML), AutomationDesk (HTML)). Weiterhin fiihrt die Verwendung von JavaS-
cript und Frames bei dem HTML-Test-Report zu Problemen mit verschiedenen Browsern
und zu Kollisionen mit den Sicherheitseinstellungen der Browser auf Firmenrechnern.

! Anforderungs-ID — Eindeutige Identifikationsnummer fiir eine Anforderung
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Ein weiteres Problem, welches bei dem HTML-Report auftritt, ist die Versionierung. Der
HTML-Report besteht aus mehreren Dateien (HTML-Dateien und teilweise Bilddateien).
Diese Dateien werden meist mit dynamisch erzeugten Namen versehen. Es ist damit nicht
moglich, diese Test-Reports direkt in ein Versionsmanagement-Werkzeug einzuchecken
und von dort aus auch lesbar zu halten. Das lesbar halten, bedeutet dabei die korrekte An-
zeige im Browser sowie die korrekte Funktion von Links. Es bleibt nur der Weg die Da-
teien zu packen und anschlieBend in das Versionsmanagement-Werkzeug ein zu pflegen.
Dies hat den Nachteil, dass der Test-Report nicht direkt aus dem Versionsmanagement-
Werkzeug zu 6ffnen ist.

Besteht ein Test aus mehreren Testsequenzen (EXAM: TestSuite) so ist es entweder nicht
moglich, mehrere Testsequenzen automatisiert auszufiihren, oder es wird fiir jede Testse-
quenz ein eigener Test-Report erzeugt. Dies erschwert einerseits die Strukturierung von
Tests und andererseits die Auswertung der Ergebnisse des gesamten Tests. Weiterhin er-
schweren mehrere Test-Reports das Versionsmanagement noch weiter. Die Test-Reports
bieten nur eine rudimentire statistische Auswertung des Testablaufes. Eine Auswertung
der Ergebnisse mit der Anzahl der PASSED und FAILED der durchgefiihrten Testfille ist
normalerweise vorhanden. Eine Auswertung der Laufzeiten der einzelnen Testfélle exis-
tiert nicht. Dies wire fiir die Planung von Tests mit Laufzeiten von mehreren Tagen notig.
Bei der Testdurchfiihrung auf realen Systemen kann es durch Umgebungseinfliisse (z. B.:
Installation von Updates auf dem Test-PC oder Abstiirzen von Komponenten der Test-
software) notig sein einzelne Testfélle nach zu testen. Es ist meist nicht moglich, diese
einzelnen Tests in einen Gesamttestreport zu integrieren. Es ist notig, jeden Einzelnen
nach zu testenden Testfall mit einem eigenen Bericht, im Versionsmanagement-Werkzeug
einzupflegen. Es geht damit die Zusammengehorigkeit, des Test-Reports verloren.

Es besteht nur vereinzelt die Moglichkeit, die Ergebnisse der Tests mit den Anforderungen
in Requirementsmanagement-Werkzeug zu verkniipfen und die Ergebnisse der Testfille
zuriick in das Requirementsmanagement-Werkzeug abzugleichen. Die Automatisierung
dieses Vorgehens ist meist nicht gegeben oder bestenfalls durch firmeninterne Speziall6-
sungen realisiert.

3.4. Anbindung der Testautomatisierung an den
Entwicklungsprozess

Wie schon in Kapitel 2.2 dargestellt, existiert eine enge Verkniipfung zwischen den
Entwicklungs- und Testaktivitdten. Es ist daher notwendig, eine Integration des Testpro-
zessen und damit der Testautomatisierung in den Entwicklungsprozess zu realisieren. Um
dies transparent zu ermoglichen, ist die Integration der Testaktivitdten und der damit ver-
bundenen Toollandschaft in die Toollandschaft der Entwicklung notwendig. In den fol-
genden Abschnitten werden die zentralen Schnittstellen hierfiir dargestellt.
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3.4.1. Anbindung an das Requirementsmanagement

Die fiir die Erstellung von Tests wichtigste Schnittstelle, ist die Schnittstelle zum
Anforderungsmanagement bzw. Requirementsmanagement. Die Anforderungen stellen
die Basis fiir Testfédlle — vor allem auf der Ebene des Systemtests — dar. Des Weiteren er-
fordert die in Kapitel 3.3.1 erlduterte Nachverfolgbarkeit eine Verkniipfung von den An-
forderungen mit den Testfédllen und den Ergebnissen. Diese Verkniipfung sollte in mog-
lichst automatisierter Form erfolgen.

Die Verwaltung von Anforderungen erfolgt in Requirementsmanagement-Werkzeugen
wie zum Beispiel IBM Doors, MKS Integrity oder HP Quality Center. Der Aus-
tausch der Anforderungen zwischen OEM und Zulieferer erfolgt in Textdokumen-
ten wie zum Beispiel Microsoft Word oder PDF. Diese Dokumente werden aus dem
Requirementsmanagement-Werkzeug generiert und automatisiert bzw. manuell wieder
eingepflegt. In seltenen Féllen kommt das Austauschformat ReqIF (Requirements Inter-
change Format) zum Einsatz.

Da es fiir die Anbindung von Testtools an das Requirementsmanagement keine einheit-
lichen Schnittstellen gibt, wird die Anbindung projektspezifisch bzw. firmenspezifisch
realisiert. Es werden dabei aus der Struktur der Anforderungen entsprechende Testfille
im Testautomatisierungs-Tool erstellt, wie die zum Beispiel in Kapitel 3.2.2.2 fir EXAM
beschrieben wird. Eine automatisierte Verkniipfung der Testergebnisse mit den Anforder-
ungen erfolgt dabei nicht.

Die geforderte Nachverfolgbarkeit wird in der Praxis iiber manuell gefiihrte Listen, z. B.
in Microsoft Excel, realisiert.

3.4.2. Anbindung an das Changemanagement

Das Changemanagement bzw. Anderungsmanagement ist fiir die Dokumentation, von im
Test gefundenen Fehlern bzw. Anomalien, notwendig. Das Changemanagement erfolgt
ebenfalls toolbasiert mit z. B. MKS Integrity oder Trac. Eine automatisierte Verkniipfung
zwischen dem Test bzw. den Testergebnissen und dem Changemanagement ist nicht be-
kannt und erscheint auch nicht sinnvoll, da die Ergebnisse bewertet werden miissen. Nach
der Bewertung ist eine manuelle Uberfiihrung der gefundenen Anomalien in das Change-
management moglich.

3.4.3. Anbindung an das Versionsmanagement

Das Versionsmanagement ist zur Definition und Wiederherstellung eindeutiger Versionen
einer Software oder eines Tests notwendig. Die Verwaltung von Softwareentwicklungs-
projekten mittels Versionsmanagement-Werkzeugen ist Stand der Technik. Es kommen
hier Tools wie MKS Source Integrity, Microsoft Team Foundation Server oder Apache
Subversion zum Einsatz. Ziel ist es definierte Versionen von Dateien zu speichern und
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diese jeder Zeit wieder herstellen zu konnen. Auflerdem ist es moglich definierte Stinde
(Baselines) iiber eine Vielzahl von Dateien zu realisieren. Dies wird fiir die Zuordnung
von Dateiversionen der Quelltextdateien zu Softwarestinden verwendet. Dies ist fiir die
Reproduzierbarkeit und Nachverfolgbarkeit unabdingbar.

Die genannten Punkte gelten hierbei nicht nur fiir die Softwareentwicklung. Es ist fiir den
Test, vor allem beim Einsatz automatisierter Tests, notwendig definierte Versionen und
Stidnde zu speichern und zu reproduzieren. Zum Beispiel um Tests fiir édltere Stéinde der
Software wiederholen zu kénnen oder Anderungen von Tests zu dokumentieren.

Wie in dem Kapitel 3.2 beschrieben, besitzen die meisten Testautomatisierungs-Tools
keine Schnittstellen zum Versionsmanagement. Die Einbindung kann daher nur iiber die
gespeicherten Dateien der Testautomatisierungs-Tools erfolgen. Dabei erschweren binére
Formate die Verwendung des Versionsmanagement, da zum Beispiel keine sinnvollen Ver-
gleiche mittels Diff-Tools mdglich sind.

Die Integration zwischen Testautomatisierungssystemen und Versionsmanagement ist bei
textbasierten Dateiformaten, wie sie beispielsweise der Quelltext in Python darstellt, am
einfachsten, da das Versionsmanagement fiir die Verwaltung von Quelltext entwickelt
wurde.

Fiir die effektive Integration in den Entwicklungsprozess ist eine moglichst transparente
Integration des Tests in das Versionsmanagement der Entwicklung notwendig, um eine
gemeinsame Versionierung zu ermoglichen.
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Die konzeptionellen Uberlegungen zur modularen Middleware fiir den automatisierten
Test werden in diesem Kapitel dargelegt. Aus den in Kapitel 2 und 3 angefiihrten An-
forderungen und Problemen werden in diesem Kapitel die Zielsetzungen fiir die modu-
lare Middleware abgeleitet und die Realisierungsmoglichkeiten erarbeitet. Dabei wird im
ersten Teil ein allgemeines Konzept fiir die Aufteilung der Funktionalititen in einzelne
Module erarbeitet. Danach werden die Konzepte der einzelnen Module ausgearbeitet und
im Anschluss das Gesamtkonzept erliutert.

4.1. Allgemeines Konzept

In diesem Abschnitt wird das allgemeine Konzept fiir die modulare Middleware darge-
stellt, welches aus den Anforderungen und Problemen, die in Kapitel 2 und 3 darge-
stellt wurden, erarbeitet wurde. Es sind dabei vor allem der modulare Ansatz fiir die
Middleware sowie die explizite Einbeziehung des Requirements- und Versionsmanage-
ment zu beachten. Des Weiteren steht die Abstraktion zwischen Testbeschreibung und
der Testausfiihrung auf der einen Seite und dem Testsystem auf der anderen Seite im
Mittelpunkt, wie dies in Abbildung 4.1 verallgemeinert dargestellt ist.

Abbildung 4.1.: Allgemeiner Funktion der Middleware

Test-
Skripte

Middleware
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4.1.1. Vorbetrachtung

In den Kapiteln 2 und 3 wurden eine Vielzahl von Aspekten beziiglich des Software-Tests
und der Testautomatisierung dargestellt. Im ersten Schritt sollen die wichtigsten Punkte
an dieser Stelle nochmals zusammengefasst werden und die Aufgaben der Middleware
herausgearbeitet und abgegrenzt werden.

Als erstes ist hierfiir der Entwicklungsprozess zu beleuchten, da die Tests in diesem Kon-
text eingebettet sind. Je nach eingesetztem Entwicklungsprozess, wie diese in Kapitel 2.2
dargestellt sind, unterscheiden sich die Anzahl der Testdurchfiihrungen. Von der — eher
theoretischen — einmaligen Testdurchfiithrung, wie sie im Wasserfall-Modell vorgesehen
ist, bis hin zu einer sehr hdufigen Testdurchfiihrung, wie sie in den Iterativ-Inkrementellen
Modellen vorgesehen ist, muss eine sinnvolle Unterstiitzung durch das Testautomatisie-
rungssystem gegeben sein. Auch die Anzahl der Teststufen (z. B. Modultest, Integrations-
test, Systemtest und Abnahmetest) und deren Testumfdnge sind unterschiedlich. Weiter-
hin soll auch die Wiederverwendbarkeit der Testfélle im Fertigungsendtest moglich sein.
Des Weiteren ist aus der Betrachtung des Produktlebenszyklus in Kapitel 2.2.2 die Le-
bensdauer bzw. die Einsatzdauer eines Testautomatisierungssystems und des Testsystems
zu beriicksichtigen. Hier besteht die Notwendigkeit, Tests bis zum Ende der Produktions-
dauer eines Produktes wiederholen zu kdnnen. Sollte ein Testsystem nicht mehr verfiigbar
sein, so erlaubt eine einfache Portierbarkeit der Testfille eine schnelle Wiederherstellung
der Testbarkeit.

Es lassen sich daraus die folgenden Aufgaben ableiten:

* Unterstiitzung einer effizienten Testerstellung und Testanpassung, um einen schnel-
len Nutzen aus der Automatisierung der Tests, auch bei wenigen Testdurchfiihrun-
gen zu erzielen

* Unterstiitzung der Testerstellung fiir verschiedene Teststufen
* Unterstiitzung der Testerstellung fiir verschiedene Testsysteme

Weiterfiihrend sind die Aufgaben aus dem Testprozess, wie sie in Kapitel 2.2.6 beschrie-
ben sind, zu untersuchen. Hier stehen, neben den Aufgaben aus dem Entwicklungspro-
zess, vor allem Aufgaben des Testmanagement im Mittelpunkt. Um eine sinnvolle und
effektive Testdurchfithrung zu gewihrleisten, ist eine hohe Flexibilitit der Testorganisa-
tion und Testausfiihrung notwendig. Bei der Durchfiithrung von Regressionstests muss
es zum Beispiel moglich sein, nur einen Teil der Testfille auszufiihren. Weiterhin ist es
notwendig auch definierte dltere Stinde der Testfélle ausfithren zu konnen. Fiir eine effek-
tive Auswertung und Verwaltung der Testergebnisse ist es notwendig, dass die Ergebnisse
in Form von moglichst einem Test-Report vorhanden sind. Weiterhin miissen die Test-
Reports in maschinenlesbarer Form fiir die automatisierte Weiterverarbeitung vorliegen.
Es ist auch eine menschenlesbare Form fiir die Auswertung und Bewertung notwendig.
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Die sich hieraus ergebenden Aufgaben sind im Folgenden aufgelistet:
* Unterstiitzung einer flexiblen Zusammenstellung und Gliederung der Testfille

* Unterstiitzung einer Anbindung an Versionsmanagement-Systeme, fiir das Mana-
gement verschiedener Testfallversionen

e Unterstiitzung der Abspeicherung von Testergebnissen in eine Test-Report-
Datenbasis, welche maschinelle verarbeitet werden kann

* Unterstiitzung der Integration von manuellen Testergebnissen in die Test-Report-
Datenbasis

* Unterstiitzung der Generierung menschenlesbarer Testports auf Basis einer gemein-
samen Datenbasis

Als weiterer Schritt sind die formalen Anforderungen an die Prozesse, wie sie durch Au-
tomotive SPICE in Kapitel 2.2.5 gegeben sind, zu beriicksichtigen. Als zentrale Punkte
sind dabei die Nachverfolgbarkeit sowie die konsistente Dokumentation zu nennen. Bei
der Nachverfolgbarkeit ist die — moglichst automatisierte — Verkniipfung der Anforder-
ungen mit der Implementierung und dem Test bis hin zu den Testergebnissen gemeint.
Dies kann nicht alleine durch das Testautomatisierungssystem erreicht werden. Es miissen
hierfiir die notwendigen Schnittstellen zu dem Requirementsmanagement-System sowie
die notwendigen Informationen im Test und im Test-Report bereitstellen konnen, um die
automatisierte Nachverfolgbarkeit moglich zu machen. Die konsistente Dokumentation
bezieht sich einerseits auf die eindeutige Zuordnung des Test-Reports zu einem Testob-
jekt und anderseits auf die Inhalte, wie zum Beispiel Versionsnummer eines Tests, Name
des Testerstellers, Name des Testdurchfiihrers, Anderungshistorie des Tests und weitere
Angaben, wie sie in Kapitel 3.3.2 erldutert sind. Daraus wurden die folgenden Aufgaben
abgeleitet:

* Unterstiitzung einer automatisierten Schnittstelle zum Requirements-management-
System inklusive Abgleich der Testergebnisse

* Unterstiitzung der Verarbeitung von Anforderungs-IDs im Test und im Test-Report

e Unterstiitzung vom Meta-Daten, wie zum Beispiel Versionsnummer eines Tests,
Name des Testerstellers, Name des Testdurchfiihrers und Anderungshistorie des
Tests im Test-Report und der Testverwaltung

Im néchsten Schritt sind die formalen Anforderungen fiir die Dokumentation, wie sie in
Kapitel 3.3.1 beschreiben ist, zu betrachten. Hierbei gibt es Uberschneidungen mit den
Anforderungen aus Automotive SPICE. Zusitzlich zu den dortigen Anforderungen sind
weitere Informationen, wie eine Beschreibung jedes Testschrittes mit einer Angabe der
Bewertung (z. B. Passed oder Failed) notwendig. Des Weiteren miissen zu jedem Testfall
die Testziele angegeben sein.
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Damit ergeben sich diese Zielsetzungen:

* Unterstiitzung von Beschreibungen auf verschiedenen Gliederungsebenen des Test-
Reports.

* Unterstiitzung der Bewertung jedes Testschrittes

Ebenso sind die Anforderungen des Testentwicklers bzw. des Testingenieurs zu beriick-
sichtigen. Im Gegensatz zu den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen, tech-
nischen Anforderungen kommen nun die praktischen Notwendigkeiten zum Tragen. Fiir
den Testentwickler ist ein moglichst einfacher Umgang mit der Testautomatisierung not-
wendig. Dies umfasst eine gut bedienbare Entwicklungsumgebung fiir die Testfille. Wei-
terhin ist eine flexible Programmierung der Testfélle notwendig. Dies umfasst eine ein-
fach zu erlernende moglichst vielseitige Programmiersprache. Fiir die Testentwicklung
kommen auch Personen mit Doméinenwissen zum Einsatz, welche moglicherweise mit
Programmiersprachen nicht umgehen konnen. Es ist daher auch die grafische Erstellung
von Testféllen notig.

Fiir die effektive Entwicklung eines Testfalls ist die Moglichkeit zum Debuggen bzw. zur
schrittweisen Ausfithrung von Testfédllen notwendig. Die gebotenen Funktionen sollten
mit Debuggern aus der Softwareentwicklung vergleichbar sein.

Bei der Durchfiihrung automatisierter Tests ist auch eine hohe Robustheit des Testauto-
matisierungssystems notwendig. Ein fehlerhafter Testfall oder eine unerwartete Reaktion
des DUT diirfen nicht zu einem Abbruch des gesamten Tests fiihren, da die automatisier-
ten Tests typischerweise ohne Aufsicht ablaufen.

Die daraus ermittelten Aufgaben sind wie folgt:

* Unterstiitzung von programmatischer und modellbasierter bzw. grafischer Testent-
wicklung

* Unterstiitzung einer einfach zu erlernenden Programmiersprache mit grofem Funk-
tionsumfang

* Unterstiitzung des Debugging von Testfillen
* Unterstiitzung der Ausfiihrung einzelner Testfille

* Unterstiitzung eines robusten Fehlerhandlings von Fehlern des Testsystems und des
DUT durch das Testautomatisierungssystem

Weiterhin werden die Anforderungen des Testmanagers, zusétzlich zu den allgemeinen
Anforderungen des Testmanagements, betrachtet. Fiir die Erfiillung der praktischen Auf-
gaben des Testmanagers ist es notwendig eine schnelle Ubersicht iiber die Testergebnis-
se zu erlangen. Daher ist es notwendig, das der Testport Metriken iiber die Anzahl der
Testfille bzw. Testschritte sowie tiber die Anzahl der Passed und Failed zur Verfiigung
stellt. Weiterhin muss eine schnelle Zuordnung zu Anforderungen und moglichen Safety-
Einstufungen moglich sein, was ebenfalls iiber Metriken realisierbar ist. Als letztes ist die
Angabe und Auswertung der Testlaufzeiten notwendig, um dem Testmanager die Mog-
lichkeit der Planung weiterer Testausfithrungen zu erlauben.
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Daraus haben sich die folgenden Aufgaben ergeben:

« Unterstiitzung von Metriken in den Test-Reports (z. B. Ubersichten iiber die Anzahl
der Testfille und Anzahl der Passed und Failed)

* Unterstiitzung der Erweiterbarkeit der Metriken
* Unterstiitzung der Laufzeitmessung der Testfille inklusive Angaben im Test-Report

Als letzter Schritt sind die Anforderungen des Softwareentwicklers zu betrachten. Auf
den ersten Blick scheint es hier keinen direkten Zusammenhang zu geben. Entsprechend
der Vorgaben der Entwicklungs- und Testprozesse endet die Betrachtung mit dem Test-
bericht bzw. mit der Aufnahme der Fehler in ein Defect Management System, welches
hiufig ein Teil des Requirements und Changemanagement Systems ist. Fiir die Repro-
duktion und Behebung der Fehler ist es notwendig, dass auch der Softwareentwickler in
der Lage ist die Testabldufe anhand des Test-Reports nachzuvollziehen. Daher ist es aus
Sicht des Softwareentwicklers notwendig, dass der Test-Report eine entsprechend sinn-
volle Strukturierung sowie eine Beschreibung der Testschritte und Testfélle zuldsst.

Es wurden damit die folgenden Aufgaben ermittelt:

 Unterstiitzung einer ausfiihrlichen Testschritt- und Testfallbeschreibung
* Unterstiitzung einer flexiblen Ausgabe von Informationen in den Test-Report

Zum Abschluss soll hier eine genauere Abgrenzung zwischen dem betrachteten Testau-
tomatisierungssystem und dem Testsystem gemacht werden. Die in Abschnitt 2.3.1.4 be-
schriebenen hohen zeitlichen Anforderungen, wie sie zum Beispiel durch FPGA-Karten
realisiert werden, werden hier als Teil des Testsystems betrachtet. Das Testsystem muss
die entsprechenden Anforderungen an das Zeitverhalten, welche durch das DUT gestellt
werden, erfiillen. Das Testautomatisierungssystem hingegen muss die notwendigen Zeit-
bedingungen fiir die Testausfithrung realisieren konnen.

4.1.2. Anforderungen

Auf Basis der im vorangegangenen Kapitel formulierten Aufgaben werden in diesem Ka-
pitel konkrete Anforderungen an die modulare Middleware formuliert. Im Mittelpunkt
stehen dabei die folgenden, zentralen Punkte und Neuheiten dieser Arbeit:

* Modularitit des Systems

* Durchgéngigkeit der Nachverfolgbarkeit

* Umfangreiche Testdokumentation bzw. Testreporting

* Flexibilitét beziiglich der umsetzbaren Testfille und der unterstiitzten Testsysteme

In den folgenden Abschnitten werden die Aufgaben Kategorien zugeordnet und einzeln,
im Bezug auf die abzuleitenden Anforderungen, betrachtet. Die grof3e Zahl abgeleiteter
Anforderungen soll dabei das groBe Spektrum zu erfiillender Aufgaben und eine mog-
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lichst detaillierte Zielsetzung aufzeigen. Die Zuordnung zu den Kategorien ist dabei nicht
immer eindeutig moglich. Die Aufgaben werden daher der Kategorie zugeordnet, wo die
stiarkste Zugehorigkeit besteht.

4.1.2.1. Testerstellung und -entwicklung

Als erste Kategorie soll hier die Testerstellung und -entwicklung betrachtet werden. In
dieser Kategorie sind die folgenden Aufgaben zugeordnet worden, welche im Anschluss
einzeln betrachtet werden:

* Unterstiitzung einer effizienten Testerstellung und Testanpassung, um einen schnel-
len Nutzen aus der Automatisierung der Tests auch bei wenigen Testdurchfiihrun-
gen zu erzielen

* Unterstiitzung einer einfach zu erlernenden Programmiersprache gro3en Funktions-
umfangs

* Unterstiitzung der Testerstellung fiir verschiedene Teststufen

* Unterstiitzung von programmatischer und modellbasierter bzw. grafischer Testent-
wicklung

* Unterstiitzung des Debugging von Testféllen

Die Aufgabe Unterstiitzung einer effizienten Testerstellung und Testanpassung, um einen
schnellen Nutzen aus der Automatisierung der Tests auch bei wenigen Testdurchfiihrungen
zu erzielen und Unterstiitzung einer einfach zu erlernenden Programmiersprache grofien
Funktionsumfangs sind eng miteinander verbunden und sollen hier gemeinsam betrach-
tet werden. Eine effiziente Testerstellung und Testanpassung geht einher mit einer gut
lesbaren und verstindlichen Programmiersprache. Dies bedingt damit auch eine einfa-
che Erlernbarkeit der Sprache. Ein groBer Funktionsumfang geht wiederum einher mit
einer schnellen Anpassbarkeit von Testféllen, da die notwendigen Funktionen durch die
Sprache bereitgestellt werden. Daraus wurden die folgenden, in Tabelle 4.1 dargestellten,
Anforderungen abgeleitet.

Tabelle 4.1.: Anforderungsliste — Testerstellung und -entwicklung Teil I
Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 1 Verwendung einer hoheren Programmierspra-
che mit einfacher Syntax
Anforderung 2 Verwendung einer Programmiersprache mit

groem Funktionsumfang

Die Aufgabe Unterstiitzung der Testerstellung fiir verschiedene Teststufen erfordert die
Erstellung von Testfillen in verschiedenen Abstraktionsgraden. Fiir den Modultest sind
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einzelne Werte in hoher zeitlicher Auflosung zu erfassen und auszuwerten. Bei System-
tests sind komplexe Zusammenspiele vieler Signale und ihrer Verldufe zu erfassen, wobei
im Automotive-Bereich geringere zeitliche Anforderungen gestellt werde, da es um die
Erfassung von durch den Fahrer erlebbare Symptome geht. Des Weiteren stellt diese Auf-
gabe auch Anforderung an die Anbindung der Testsysteme. Dies wird in Kapitel 4.1.2.5
diskutiert. Hier lieBen sich damit die weiteren, in Tabelle 4.2 aufgefiihrten, Anforderungen
ermitteln.

Tabelle 4.2.: Anforderungsliste — Testerstellung und -entwicklung Teil 11
Anforderungsnummer || Beschreibung
Anforderung 3 Verwendung einer Programmiersprache mit
verschiedenen Abstraktionsgraden
Anforderung 4 Verwendung einer Programmiersprache zur
Auswertung einzelner Werte und von Signal-
verldaufen
Anforderung 5 Verwendung einer Programmiersprache mit
der Unterstiitzung einer hohen Ausfithrungsge-
schwindigkeit

Die Aufgabe Unterstiitzung von programmatischer und modellbasierter bzw. grafischer
Testentwicklung erfordert es, dass eine bidirektionale Umwandlung von grafischen Mo-
dellen in ausfiihrbaren Quelltext und von Quelltext in eine grafische Darstellung moglich
ist. Fiir eine effiziente Entwicklung ist der gleichzeitige Einsatz beider Methoden bei der
Entwicklung notwendig. Es wurden die weiteren, in Tabelle 4.3 aufgefiihrten, Anforder-
ungen formuliert.

Tabelle 4.3.: Anforderungsliste — Testerstellung und -entwicklung Teil 111
Anforderungsnummer || Beschreibung
Anforderung 6 Verwendung einer Programmiersprache mit der
Moglichkeit zur modellbasierten bzw. grafi-
schen Darstellung und Anderung des Pro-

grammablaufes

Anforderung 7 Verwendung von géngigen Darstellungsmetho-
den, wie zum Beispiel UML

Anforderung 8 Parallele Verwendung von verschiedenen Dar-
stellungsmethoden

Die Aufgabe Unterstiitzung des Debugging von Testfdillen fordert die Moglichkeit zur
schrittweisen Ausfithrung von Testfdllen mit den Fihigkeiten eines modernen Debuggers
aus der Softwareentwicklung, wie zum Beispiel Haltepunkte, Ansicht und Anderung der
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Variablen im Speicher. Damit lieBen sich die weiteren, in Tabelle 4.4 aufgefiihrten, An-
forderungen bestimmen.

Tabelle 4.4.: Anforderungsliste — Testerstellung und -entwicklung Teil IV
Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 9 Verwendung einer Programmiersprache mit
Debug-Moglichkeit
Anforderung 10 Verwendung einer Entwicklungsumgebung mit

Debug-Moglichkeit

4.1.2.2. Testausfiihrung

Als zweite Kategorie soll hier die Testausfiihrung betrachtet werden. In dieser Kategorie
sind die folgenden Aufgaben zugeordnet worden, welche im Anschluss einzeln betrachtet
werden:

* Unterstiitzung eines robusten Fehlerhandlings durch das Testautomatisierungs-
system

Unterstiitzung der Ausfiihrung einzelner Testfille

Unterstiitzung der Bewertung jedes Testschrittes

Unterstiitzung der Laufzeitmessung der Testfille inklusive Angaben im Test-Report
* Unterstiitzung einer flexiblen Ausgabe von Informationen in den Test-Report

Die Aufgabe Unterstiitzung eines robusten Fehlerhandlings durch das Testautomatisie-
rungssystem erfordert, auf der einen Seite eine detailliert spezifizierte Programmierspra-
che (z.B. definiertes Verhalten bei der Verwendung falscher Datentypen) mit einen um-
fangreichen Fehlerbehandlung bzw. Exception-Handling. Auf der anderen Seite besteht
auch fiir die Testausfithrung im Testautomatisierungssystem die Aufgabe moglichst feh-
lertolerant zu sein. Selbst unbehandelte Exceptions in einzelnen Tests diirfen den Ge-
samtablauf der Tests nicht gefihrden. Weiterhin muss die Testautomatisierungsumgebung
die Moglichkeit bieten, das Testsystem einfach in einen definierten Zustand zu versetzen.
All dies hat zum Ziel, fehlerhafte Bewertungen durch den Test zu vermeiden und eine
stabile, automatisierte Ausfiithrung der Tests zu gewéhrleisten.

Daraus wurden die weiteren, in Tabelle 4.5 aufgefiihrten, Anforderungen erkannt.
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Tabelle 4.5.: Anforderungsliste — Testausfithrung Teil I

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 11 Verwendung einer Programmiersprache mit
umfangreichen Exception-Handling

Anforderung 12 Verwendung einer Programmiersprache zur
einfache Umsetzung von Testfdllen

Anforderung 13 Behandlung von Fehlern und Exceptions im
Testautomatisierungssystem

Anforderung 14 Bereitstellung von Funktion(en) um das Test-
system in den Default-Zustand zu versetzen

Anforderung 15 Automatische  Herstellung des  Default-
Zustandes nach Abbruch eines Testfalls (z. B.
durch unbehandelte Exception)

Die Aufgabe Unterstiitzung der Ausfiihrung einzelner Testfdlle erfordert die Unterstiit-
zung durch das Testautomatisierungssystems. Schon beim Design des Testautomatisie-
rungssystems und der zugehorigen Bibliotheken muss beriicksichtigt werden, dass Test-
fille einzeln lauffihig sein miissen. Es muss daher eine Unabhéngigkeit vom Testma-
nagement des Testautomatisierungssystems realisiert werden. Es ergaben sich damit die
weiteren, in Tabelle 4.6 aufgefiihrten, Anforderungen.

Tabelle 4.6.: Anforderungsliste — Testausfithrung Teil 11

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 16 Bibliotheken sind unabhéngig vom Testautoma-
tisierungssystems lauffdhig

Anforderung 17 Testfdlle sind unabhingig vom Testmanage-
ment des Testautomatisierungssystems lauffa-
hig

Anforderung 18 Ein Testfall muss ein eigenstindig ausfiihrbares
Programm darstellen

Die Aufgabe Unterstiitzung der Bewertung jedes Testschrittes bezieht sich auf der einen
Seite auf die Programmierung der Testfélle. Hier miissen Moglichkeiten fiir die Be-
wertung und Ausgabe der Bewertung in den Test-Report fiir jeden Testschritt gegeben
sein. Auf der anderen Seite muss der Test-Report die Bewertung und die Darstellung
der Bewertung einzelner Testschritte ermdglichen, wobei diese Anforderungen in Kapi-
tel 4.1.2.3 betrachtet werden. Hierbei kann ein Testschritt die Bewertung eines einzelnen
Zahlenwertes darstellen. Daraus lieen sich die weiteren, in Tabelle 4.7 aufgefiihrten, An-
forderungen bestimmen.
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Tabelle 4.7.: Anforderungsliste — Testausfithrung Teil 111

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 19 Bereitstellung von Funktionen zur Bewertung
einzelner Testschritte

Anforderung 20 Bereitstellung von Funktionen zur Ausgabe der
Bewertung einzelner Testschritte in den Test-
Report

Die Aufgabe Unterstiitzung der Laufzeitmessung der Testfille inklusive Angaben im Test-
Report erfordert die Umsetzung wihrend der Testausfiihrung. Es miissen dabei beim Star-
ten und beim Beenden eines Testfalls die aktuelle Zeit bestimmt werden. Weiterhin muss
diese Information in den Test-Report ausgegeben werden, siehe dazu die Betrachtung in
Kapitel 4.1.2.3. Es wurden damit die weiteren, in Tabelle 4.8 aufgefiihrten, Anforder-
ungen erarbeitet.

Tabelle 4.8.: Anforderungsliste — Testausfithrung Teil IV

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 21 Erfassung der Laufzeit einzelner Testfille durch
das Testautomatisierungssystems

Anforderung 22 Weitergabe der Laufzeit an den Test-Report

Die Aufgabe Unterstiitzung einer flexiblen Ausgabe von Informationen in den Test-Report
steht in engem Zusammenhang mit den Aufgaben fiir den Test-Report in Kapitel 4.1.2.3.
Fiir die Testausfiihrung ist es wichtig, dass die notwendigen Schnittstellen fiir die Weiter-
gabe der Informationen an des Test-Reportings beriicksichtigt werden. Daraus wurden die
weiteren, in Tabelle 4.9 aufgefiihrten, Anforderungen abgeleitet.

Tabelle 4.9.: Anforderungsliste — Testausfithrung Teil V
Anforderungsnummer || Beschreibung
Anforderung 23 Bereitstellung von Funktionen fiir die Weiter-
gabe von Informationen von der Testausfithrung
zum Test-Reporting
Anforderung 24 Bertiicksichtigung von Informationen fiir Test-
bewertung, Testbeschreibungen, Messdaten und
Meta-Daten (z. B. Eindeutige ID fiir die getes-
tete Anforderung)
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4.1.2.3. Test-Reporting

Als dritte Kategorie soll hier die Testausfiihrung betrachtet werden. In dieser Kategorie
sind die folgenden Aufgaben zugeordnet worden, welche im Anschluss einzeln betrachtet
werden:

* Unterstiitzung von Beschreibungen auf verschiedenen Gliederungsebenen des Test-
Reports

* Unterstiitzung einer ausfiihrlichen Testschritt- und Testfallbeschreibung

* Unterstiitzung vom Meta-Daten, wie zum Beispiel Versionsnummer eines Tests,
Name des Testerstellers, Name des Testdurchfiihrers und Anderungshistorie des
Tests im Test-Report und der Testverwaltung

 Unterstiitzung der Verarbeitung von Anforderungs-IDs im Test und im Test-Report

* Unterstiitzung der Abspeicherung von Testergebnissen in eine Test-Report-
Datenbasis, welche maschinell verarbeitet werden kann

* Unterstiitzung der Integration von manuellen Testergebnissen in die Test-Report-
Datenbasis

* Unterstiitzung der Generierung menschenlesbarer Test-Reports auf Basis einer ge-
meinsamen Datenbasis

« Unterstiitzung von Metriken in den Test-Reports (z. B. Ubersichten iiber die Anzahl
der Testfille und Anzahl der Passed und Failed)

* Unterstiitzung der Erweiterbarkeit der Metriken

Die Aufgaben Unterstiitzung von Beschreibungen auf verschiedenen Gliederungsebenen
des Test-Reports und Unterstiitzung einer ausfiihrlichen Testschritt- und Testfallbeschrei-
bung erfordert die Moglichkeit der Ausgabe von Beschreibungen auf verschiedenen Glie-
derungsebenen, bis hin zum einzelnen Testschritt. Dabei ist es fiir einen Testbericht sinn-
voll, dass jede Beschreibung auch mit einer Bewertung versehen werden kann. Damit
konnten die weiteren, in Tabelle 4.10 aufgefiihrten, Anforderungen bestimmt werden.

Die Aufgabe Unterstiitzung vom Meta-Daten, wie zum Beispiel Versionsnummer eines
Tests, Name des Testerstellers, Name des Testdurchfiihrers und Andemngshistorie des
Tests im Test-Report und der Testverwaltung und Unterstiitzung der Verarbeitung von
Anforderungs-IDs im Test und im Test-Report stellen zusammen Anforderungen an die
Berticksichtigung von Meta-Daten, welche nicht direkt zur Testbeschreibung und Bewer-
tung gehoren, dar. Hieraus lieBen sich die weiteren, in Tabelle 4.11 aufgefiihrten, An-
forderungen ableiten.

Die Aufgaben Unterstiitzung der Abspeicherung von Testergebnissen in eine Test-Report-
Datenbasis, welche maschinell verarbeitet werden kann und Unterstiitzung der Integrati-
on von manuellen Testergebnissen in die Test-Report-Datenbasis sind ebenfalls gemein-
sam zu betrachten. Sie stellen weitere Anforderungen an die Ablage der Testergebnisse
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Tabelle 4.10.: Anforderungsliste — Test-Reporting Teil I

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 25 Bereitstellung verschiedener Gliederungsebe-
nen im Test-Report

Anforderung 26 Bereitstellung von Beschreibungen auf den ver-
schiedenen Gliederungsebenen im Test-Report

Anforderung 27 Bereitstellung von Bewertungen zu den Be-
schreibungen auf allen Gliederungsebenen

Anforderung 28 Bereitstellung eines Bewertungsschemas mit
Priorisierung (z. B. Error, Failed, Passed und In-
fo)

Tabelle 4.11.: Anforderungsliste — Test-Reporting Teil II

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 29 Bereitstellung einer erweiterbaren Schnittstelle
fiir Meta-Daten

Anforderung 30 Speicherung der Meta-Daten im Testbericht

sowie an die zur Verfiigung zu stellenden Schnittstellen fiir die Test-Reports. Darauf auf-
bauend lieBen sich die weiteren, in Tabelle 4.12 aufgefiihrten, Anforderungen ermitteln.

Tabelle 4.12.: Anforderungsliste — Test-Reporting Teil 11T

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 31 Bereitstellung eines Speicherformates fiir das
Test-Reporting, welches maschinell verarbeit-
bar ist

Anforderung 32 Bereitstellung eines Speicherformates fiir das
Test-Reporting, welches manuell ergéinzbar ist

Die Aufgabe Unterstiitzung der Generierung menschenlesbarer Testports auf Basis einer
gemeinsamen Datenbasis stellt die zentrale Zielsetzung fiir das Test-Reporting dar. Als
Ergebnis ist ein fiir Menschen lesbarer Test-Reports notwendig. Je nach Bedarf miissen
dabei verschiedene Formate unterstiitzt werden. Basierend hierauf lieBen sich die weite-
ren, in Tabelle 4.13 aufgefiihrten, Anforderungen erkennen.
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Tabelle 4.13.: Anforderungsliste — Test-Reporting Teil IV

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 33 Bereitstellung einer Umwandlung des maschi-
nell verarbeitbaren Test-Report in Menschen
lesbarer Form

Anforderung 34 Unterstiitzung verschiedener Formate, wie zum
Beispiel PDF, HTML und XLS, fiir den Test-
Report

Die Aufgaben Unterstiitzung von Metriken in den Test-Reports (z. B. Ubersichten iiber die
Anzahl der Testfdlle und Anzahl der Passed und Failed) und Unterstiitzung der Erweiter-
barkeit der Metriken beziehen sich beide auf die Bereitstellung von Auswertungen und
Metriken innerhalb des Test-Reports. Es ist ist dabei zu bearbeiten, dass je nach Erforder-
nis, verschiedene Metriken notwendig sind. Daraus konnten die weiteren, in Tabelle 4.14
aufgefiihrten, Anforderungen erkannt werden.

Tabelle 4.14.: Anforderungsliste — Test-Reporting Teil V
Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 35 Bereitstellung von Funktionen zur Erstellung
von Metriken
Anforderung 36 Bereitstellung von Funktionen zur Konfigura-

tion der Metriken

4.1.2.4. Testmanagement

Als vierte Kategorie soll hier die Testmanagement betrachtet werden. In dieser Kategorie
sind die folgenden Aufgaben zugeordnet worden, welche im Anschluss einzeln betrachtet
werden:

* Unterstiitzung einer flexiblen Zusammenstellung und Gliederung der Testfélle

* Unterstiitzung einer Anbindung an Versionsmanagement-Systeme fiir das Manage-
ment verschiedener Testfallversionen

* Unterstiitzung einer automatisierten Schnittstelle zum Requirements-management-
System inklusive Abgleich der Testergebnisse
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Die Aufgabe Unterstiitzung einer flexiblen Zusammenstellung und Gliederung der Testfiil-
le steht einerseits in Verbindung mit der Gliederung des Test-Reports, wie dies in Kapitel
4.1.2.3 erldutert ist. Andererseits ist die Zusammenstellung der Testfélle in ihrer Rei-
henfolge sowie die Gliederung ein Teil des Testmanagement des Testautomatisierungs-
systems. Damit lieBen sich die weiteren, in Tabelle 4.15 aufgefiihrten, Anforderungen
bestimmen.

Tabelle 4.15.: Anforderungsliste — Testmanagement Teil 1

Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 37 Bereitstellung von Funktionalitdt zum Ausfiih-
ren der Testfille in beliebiger Reihenfolge

Anforderung 38 Bereitstellung von Funktionalitit zur hierar-
chischen Gliederung der Testfille in mehreren
Ebenen

Die Aufgabe Unterstiitzung einer Anbindung an Versionsmanagement-Systeme fiir das
Management verschiedener Testfallversionen ist fiir das Management der Testausfiihrung
im Bezug auf verschiedene Versionen des zu testenden DUT notwendig. Das Testmana-
gement sowie die Testausfithrung miissen die Ausfithrung dlterer Testfille in der fritheren
Reihenfolge und Gliederung ermoglichen. Daraus ergaben sich die weiteren, in Tabelle
4.16 aufgefiihrten, Anforderungen.

Tabelle 4.16.: Anforderungsliste — Testmanagement Teil 11
Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 39 Speicherung der Ausfithrungsreihenfolge der
Testfille

Anforderung 40 Bereitstellung  einer  Schnittstelle  zum
Versionsmanagement-System

Anforderung 41 Sicherstellung der Ausfiihrbarkeit &lterer

Versionsstinde von Testfillen inklusive der
fritheren Ausfiihrungsreihenfolge

Die  Aufgabe Unterstiitzung  einer  automatisierten  Schnittstelle  zum
Requirementsmanagement-System inklusive Abgleich der Testergebnisse bezieht
sich einerseits auf die Testausfithrung und das Test-Reporting, welche die notwendigen
Informationen fiir die Verkniipfung mit dem Requirementsmanagement-System ver-
arbeiten miissen. Auf der anderen Seite muss das Testmanagement eine Schnittstelle
zum Requirementsmanagement-System bieten, um einen bidirektionalen Abgleich der
Informationen fiir die Nachverfolgbarkeit zu ermoglichen. Hier waren die weiteren, in
Tabelle 4.17 aufgefiihrten, Anforderungen zu ermitteln.
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Tabelle 4.17.: Anforderungsliste — Testmanagement Teil 111
Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 42 Bereitstellung einer bidirektionalen Schnittstel-
le zu Requirementsmanagement-Systemen
Anforderung 43 Bereitstellung von Funktionen zur Verkniip-

fung von Testfdllen mit Anforderungen (z.B.
Anforderungs-1D)

Anforderung 44 Bereitstellung von Funktionen zum Abgleich
von Testergebnissen mit Anforderungen

Anforderung 45 Bereitstellung von Funktionen zum Abgleich
von Beschreibungen (z.B. Testfallbeschrei-
bung)

4.1.2.5. Testsystemanbindung

Als fiinfte und letzte Kategorie soll hier die Testsystemanbindung betrachtet werden. In
dieser Kategorie ist die folgende Aufgabe zugeordnet worden:

* Unterstiitzung der Testerstellung fiir verschiedene Testsysteme in den verschiede-
nen Teststufen

Die Aufgabe Unterstiitzung der Testerstellung fiir verschiedene Testsysteme in den ver-
schiedenen Teststufen bezieht sich vor allem auf die Testfallerstellung und Testausfiihrung
des Testautomatisierungssystems. Fiir eine Unterstiitzung verschiedener Testsysteme, so-
wie eine schnelle Anbindung neuer Testsysteme in verschiedenen Teststufen, sind ein-
heitliche Schnittstellen zum Testautomatisierungssystem zu schaffen. Basierend darauf
waren die weiteren, in Tabelle 4.18 aufgefiihrten, Anforderungen zu bestimmen.

Tabelle 4.18.: Anforderungsliste — Testsystemanbindung Teil 1
Anforderungsnummer || Beschreibung

Anforderung 46 Bereitstellung einheitlicher Schnittstellen fiir
Testsysteme
Anforderung 47 Bereitstellung abstrahierter Funktionen fiir den

Testsystemzugrift auf Testfallebene

4.1.3. Modulkonzept

Zur Realisierung der Zielsetzung der Entwicklung einer flexibel einsetzbaren
Middleware, hat sich frith die Notwendigkeit fiir einen modularen Ansatz gezeigt. Die
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im Kapitel 3.2 dargestellten monolithischen Systeme mit den damit verbundenen Proble-
men zeigen die Notwendigkeit einer modularen Losung klar auf.

Ebenso sind durch die Anforderungen verschiedener Entwicklungsprozesse, wie sie in
Kapitel 2.2 erldutert wurden, sowie die Integration in die Tool-Landschaften modular aus-
tauschbare Komponenten der Middleware notwendig. Hier sei beispielhaft die Anbindung
an Requirementsmanagement-Systeme zu nennen, bei denen es eine Vielzahl von zu un-
terstiitzender Systemen und Schnittstellen gibt.

Durch die Betrachtung und Kategorisierung der Anforderungen in Kapitel 4.1.2 wurden
wichtige funktionale Gruppen fiir die Middleware herausgearbeitet. Bei genauerer Be-
trachtung lassen sich daraus drei Hauptkomponenten bzw. Module fiir die Middleware
ableiten, welche zwingend zur Erfiillung der Aufgaben einer Testautomatisierung not-
wendig sind, aber selbst eine abgeschlossene Aufgabe erfiillen und somit auch autark
einsetzbar sind.

Das erste abgeschlossene Modul ist die Testbeschreibung bzw. das Test-Beschreibungs-
Modul, welches in Kapitel 4.2 genauer erldutert wird. Dieses Modul umfasst die Erstel-
lung von Tests in programmatischer, wie auch grafischer Form.

Das zweite Modul ist die Testausfithrung bzw. das Test-Ausfithrungs-Modul, welches in
Kapitel 4.3 beschrieben ist. Dieses Modul umfasst die Ausfithrung der Tests sowie alle
notwendigen Schnittstellen zur Anbindung der Testsysteme.

Das dritte Modul ist die Testdokumentation bzw. das Test-Report-Generator-Modul,
wie es in Kapitel 4.4 dargestellt ist. Dieses Modul umfasst die Erstellung von Test-
Reports sowie die Generierung von Metriken inklusive des Abgleiches mit dem
Requirementsmanagement-System.

Neben der Aufteilung der Anforderungen auf einzelne Module sind die Schnittstellen zwi-
schen den Modulen ein wichtiger Teil des Konzeptes. Es stehen hierfiir zwei prinzipielle
Losungsmoglichkeiten zur Verfiigung. Die erste Losungsmoglichkeit ist eine Funktions-
schnittstelle zwischen den jeweiligen Modulen. Die zweiter Losungsmoglichkeit ist der
Einsatz von Dateien als Speicher fiir die auszutauschenden Informationen. Es wurden
die zentralen Eigenschaften dieser beiden Losungsmoglichkeiten erarbeitet. Diese sind in
Tabelle 4.19 gegeniibergestellt.

Tabelle 4.19.: Gegeniiberstellung der Losungsmoglichkeiten fiir die Modulschnitt-stellen

Kriterien Funktions- Datei-basierte
schnittstelle Schnittstelle

Betriebssystemeinabhingigkeit - ++

Direktheit des Datenaustausches ++ o

Datenaustausch iiber Systemgrenzen || - ++

Flexibilitit + ++

Der vorrangigste Nachteil einer Funktionsschnittstelle stellt die Abhéingigkeit vom jewei-
ligen Betriebssystem dar. Eine typische Realisierung einer Funktionsschnittstelle erfolgt

76



4.1. ALLGEMEINES KONZEPT

iiber Bibliotheken (z. B. DLL-Datei unter Windows oder SO-Datei unter Linux). Es be-
steht dabei die Notwendigkeit, diese Schnittstellen fiir jedes der zu unterstiitzenden Sys-
teme neu zu erzeugen. Weiterhin miissen die Module auf dem selben System laufen, um
Daten austauschen zu konnen oder es miissen Middleware-Systeme, wie zum Beispiel
Corba, fiir den Aufruf von Funktionen iiber Systemgrenzen hinweg eingesetzt werden.
Eine Datei basierte Schnittstelle ist hier deutlich besser geeignet. Die Erstellung von
Dateien ist unter verschiedenen Betriebssystemen mit standardisierten Funktionen, wie
Beispielsweise fopen unter C, moglich. Weiterhin konnen Dateien zwischen verschie-
denen Systemen ausgetauscht werden. Aullerdem hat die Verwendung von Dateien als
Austauschformat zur Folge, dass diese Dateien direkt in Versionsmanagement-Systeme
archiviert werden konnen und somit auch die Anforderung 40 aus Tabelle 4.16 direkt
erfiillbar ist.

4.1.4. Aufbau des Gesamtsystems

Basierend auf den Betrachtungen aus den vorangegangen Kapitel wurde ein erstes Kon-
zept fiir die Realisierung der modularen Middleware erstellt. In Abbildung 4.2 ist das
Konzept erarbeitet.

In der Darstellung ist, neben den drei Modulen Test-Beschreibungs-Modul, Test-
Ausfiihrungs-Modul und Test-Report-Generator-Modul, auch die vorgesehene Anbin-
dung von Requirementsmanagement-Systemen und Versionsmanagement-Systemen so-
wie die Einbindung manueller Tests ersichtlich. Das hier dargestellte Konzept fiir das
Gesamtsystem wurde im Rahmen der Arbeit entwickelt und stellt den Ausgangspunkt fiir
die weiteren Betrachtungen dar. In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Modu-
le der Middleware genauer betrachtet und auf Basis der Anforderungen ein detailliertes
Losungskonzept fiir jedes einzelne Modul erarbeitet und diskutiert.

77



4. KONZEPT DER MIDDLEWARE

MHhoﬂwhﬂmwn_- m_mﬂnzwﬂmanﬂhﬁ-ﬂwhﬂm@_- m:—._ﬂ_wh_.—umﬂﬂﬂmwn—-
lap m_._ﬂ-hw__.-o_mhw__) lap m_._ﬁ.hﬂ__._o_mhﬂ__) 18p M—\_Jhﬂ_:o_mhﬂsﬂ

(Iwx 'a°z) (e-NOLL
sisequajle( 1NN g °2Z)
-s8un [npoJAI-sSun

(1Ax g -2)

uaNIISN INpow sisequajeq INPON

“Quawmjoq -lojeiauan
-podansa) -Hodaansa)

- -s8unaynjsny-1sal
Modasysal

-qIa1ydsag -qIaaydsag
-lleasal -1s3]

3j|EAsaL pun

S siuswaJiinbay Sunydpnuyian ajjensal pun
ARSI ] I 2 syuswalinbay
T [ Sunydnuyiap
uaduniapiojuy uappapadqe Jop Sunwwisag ‘uaBuniaplojuy usp nz assjugadiaisal Jap Yai9i8qy o

SuniarsrewoINe)sa], INZ IBMI[PPIIA Udre[npoul Jop 1dozuoy[npoIN "7 Sunp[iqqy

78



4.2. TESTBESCHREIBUNG

4.2. Testbeschreibung

Im Folgenden wird die Testbeschreibung betrachtet. Es werden hier verschiedene Lo-
sungsvarianten diskutiert und das gewéhlte Losungskonzept dargestellt.

4.2.1. Zielsetzung

Die Zielsetzung ist die Konzeptionierung eines Test-Beschreibungs-Moduls entsprechend
des in Kapitel 4.1.3 und in Kapitel 4.1.4 dargestellten Aufbaues.

4.2.2. Anforderungen

Die Anforderungen wurden in Kapitel 4.1.2 dargelegt und diskutiert. An dieser Stelle soll
auf die, fiir die Testbeschreibung, relevanten Anforderungen verwiesen werden. Die hier
zu beriicksichtigenden Anforderungen sind in den Tabellen 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4 aufgelis-
tet. Des Weiteren sind die Anforderung 38 aus Tabelle 4.15 sowie die Anforderungen 42
und 43 aus Tabelle 4.17 zu beriicksichtigen.

4.2.3. Losungsvarianten

In diesem Abschnitt werden die erarbeiteten Losungsvarianten fiir die Realisierung ei-
nes Test-Beschreibungs-Moduls diskutiert. Die folgenden Abschnitte beschreiben jeweils
eine mogliche Losungsvariante sowie deren Vor- und Nachteile.

4.2.3.1. Definition einer eigenen Testbeschreibung

Auf Basis der erarbeiteten Anforderungen ist es moglich, eine eigene Testbeschreibungs-
methode zu realisieren. Dies wire zum Beispiel iiber eine Domain-specific language
(DSL) moglich. In dem Beitrag [91] wird diese Losungsvariante beispielhaft fiir den Test
von AUTOSAR-Software-Komponenten dargestellt.

Die Konzeptionierung und Realisierung einer DSL ist fiir die Losung spezieller Problem-
stellungen, auch im Bereich des Tests, sinnvoll. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein mog-
lichst allgemeingiiltiger Losungsansatz gefunden werden, welcher nicht nur die Testbe-
schreibung fiir einen kleinen Bereich der Testaufgaben abdeckt. Der Aufwand fiir diese
Losungsvariante ist daher sehr hoch.

Ebenfalls bedingt die Verwendung einer eigenen Sprache einen hohen Einarbeits- und
Schulungsaufwand fiir die Einfiihrung und praktische Anwendung.
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4.2.3.2. Anwendung einer bestehenden Testbeschreibung

Auf Basis der erarbeiteten Anforderungen ist es moglich, bestehende Beschreibungsme-
thoden fiir Testfélle auf ihre Anwendbarkeit bzw. Adaptierbarkeit fiir dieses Konzept zu
untersuchen. In den Kapiteln 3.1 und 3.2.1 wurden verschiedenste Standards und Metho-
den fiir die Testbeschreibung aus unterschiedlichen Bereichen dargestellt.

Die verschiedenen Standards und Methoden wurden, unter Beriicksichtigung der An-
forderungen, auf ihre Verwendbarkeit im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Im Folgenden
sollen zentrale Aspekte fiir die in Kapitel 3.1 dargestellten Standards und Methoden er-
lautert werden.

C# ist als ausdrucksstarke Programmiersprache fiir die Umsetzung von Tests einsetzbar.
Es hat sich gezeigt, dass die Anforderungen nach einer modellbasierten bzw. grafischen
Darstellung (Anforderung 6) und einer parallelen Verwendung der grafischen und textuel-
len Darstellung (Anforderung 8) von diesem Standard nicht erfiillt werden. Des Weiteren
wird ein plattformiibergreifender Einsatz durch proprietire Erweiterungen von Microsoft
erschwert.

XML ist als Metasprache fiir die Definition anwendungsspezifischer Sprachen nicht di-
rekt einsetzbar. Es stellte sich im Rahmen der Untersuchungen heraus, dass die Verwen-
dung von XML eine domainspezifische Umsetzung erfordern wiirde. Wie schon in Kapitel
4.2.3.1 dargelegt, ist dies mit einem hohen Aufwand verwunden.

Die Standards IEEE 1445, IEEE 1450 und IEEE 1671 sind fiir die Verwendung mit ATEs
im Bereich der Halbleiterindustrie und des Hardwaretests vorgesehen und bieten damit
nicht den notwendigen Funktionsumfang fiir die Tests, wie unter anderem durch Anfor-
derung 2 gefordert. Weiterhin bieten diese Standards auch keine modellbasierte bzw. gra-
fische Darstellung (Anforderung 6) und keine parallele grafische und textuelle Darstellung
(Anforderung 8).

UML ermdéglicht die grafische Modellierung von Systemen und deren Verhalten, was
einen Einsatz im Testbereich als sinnvoll erscheinen lédsst, wie dies in den Beitrdgen [92]
und [93] beispielhaft dargestellt ist. Da UML-Diagramme selbst nicht direkt ausgefiihrt
werden konnen, muss eine Umsetzung in eine ausfiihrbare Sprache erfolgen. Dies ist nicht
Teil des UML-Standards. Damit ist die Realisierung der Anforderungen 1 und 2 nach der
Verwendung eine hoheren Programmiersprache sowie der Anforderung 9 und 10 nach
Debug-Moglichkeiten nur aufwindig realisierbar.

Matlab/Simulink ermoglicht die grafische Modellierung von Systemen und deren Verhal-
ten, was einen Einsatz im Testbereich als sinnvoll erscheinen lidsst. Auf3erdem ist die Ge-
nerierung von ausfiihrbarem Code moglich. Die verwendete Art der Modellierung ist auf
die Realisierung von zyklisch auszufiihrenden Prozessen, wie zum Beispiel Reglern, aus-
gelegt. Die Modellierung von sequenziellen Testabldufen ist damit nur schwer moglich.
AuBerdem ist eine Debug-Moglichkeit, wie in Anforderung 10 gefordert, aus Simulink
heraus fiir generierten Code nicht gegeben. Eine parallele Verwendung der modellbasier-
ten und der direkten textuellen Programmierung, wie in Anforderung 8 gefordert, ist nicht
moglich.
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Labview ermdglicht ebenfalls die grafische Modellierung von Systemen und deren Ver-
halten. Eine parallele Verwendung der modellbasierten und der direkten textuellen Pro-
grammierung, wie in Anforderung 8 gefordert, ist nicht moglich.

AutomationDesk der Firma dSPACE kommt fiir die Verwendung in dieser Arbeit nicht
in Betracht, da nur eine Unterstiitzung von Testsystem auf Basis von Komponenten von
dSPACE moglich ist. Eine parallele Verwendung der modellbasierten und der direkten
textuellen Programmierung, wie in Anforderung 8 gefordert, ist ebenfalls nicht moglich.
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ergaben, dass unter Beriicksichtigung der
Anforderungen an die Testbeschreibung allein Python, ISO 13209 und TTCN-3 fiir eine
Verwendung zu betrachten sind. In Tabelle 4.20 sind die zentralen Ergebnisse der Unter-
suchung und die Eigenschaften der drei Beschreibungsmethoden dargestellt.

Tabelle 4.20.: Gegeniiberstellung der Testbeschreibungsmethoden — Python, ISO 13209

und TTCN-3
Merkmal Python ISO 13209 TTCN-3
Stand der || * Seit 1991 in * Version 1.0.0 * Seit 1983 in
Standardi- fortwahrender (Stand 2012) fortwihrender
sierung Entwicklung Entwicklung
* Version 2.7.6 bzw. * Version 3 seit
3.3.3 (Stand 2000
Januar 2014) veroffentlicht
* aktuell: 4.5.1
(2013)
Einsatz- * Allgemeine Pro- * Automotive (Fahr- | « Mobilfunk-
Domiéinen grammiersprache zeugdiagnose) kommunikation
[60]
* Breitband-
kommunikation
[60]
* Middleware
Plattformen [60]
* Internet
Protokolle [60]
e Smart Cards [60]
* Automotive
(AUTOSAR) [60]
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Darstellungs:|  Textuell — Python | ¢ Textuell - XML Textuell —
formen e Grafisch TTCN-3 (Core
Language)
Grafisch —
Ablaufdiagramm
Tabellarische
Darstellung
Ausfiihrbar- || ® Ausfithrung durch | * Fiir Nicht vorrangig
keit Python Interpreter Ausfiihrbarkeit in zur Ausfithrung
einer Laufzeitum- entwickelt
gebng Es existieren eine
entwickelt Vielzahl von
Ausfithrungsum-
gebungen als
Interpreter oder
Compiler
Austausch- || ¢ Keine Standardisierte Komplette
barkeit  / standardisierten Schnittstelle zu Trennung der
Zusam- Schnittstellen zu Fahrzeugdiagnose Testfélle iiber die
menarbeit Testsystemen und vorhanden TTCN-3 Laufzeit-
Tools Schnittstellen zu umgebung vom
Einbindung anderen Tools Testsystem.
verschiedenster geplant Standardisierte
Tools tiber Nutzbarkeit durch Schnittstellen zu
COM-Interface mangelnde Adapter und
und DLLS Umsetzung noch Codecs
mdglich nicht bewiesen Adapter und
Codecs miissen
fiir jeweilige
Testumgebung
erstellt werden
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Erweiterbar-|| * Erstellung eigener | * Modulare * Schnittstellen zu
keit Bibliotheken Erweiterung C und JAVA
(Package) in vorgesehen, aber definiert
Python moglich SFandard nicht « Plug-In-Konzept
» Erweiterungen Final fiir die Anbindung
auch in C oder von Testsystemen
C++ moglich und Testtools
(TTCN-3:
Adapter und
Codecs)
Debugging || * Abhéngig von * Abhingig von * Abhingig von
Entwicklungsum- Ausfiihrungsum- Ausfiihrungsum-
gebung gebung gebung
moglich moglich moglich

Mit den dargestellten Eigenschaften lédsst sich aufzeigen, dass die drei Testbeschreibungs-
methoden unterschiedliche Stirken und Schwiéchen fiir die Anwendung in der Middlware
haben. Um eine sinnvolle Entscheidung iiber den Einsatz einer der drei Testbeschrei-
bungsmethoden zu treffen, ist die Betrachtung der gestellten Anforderungen notwendig.
In der Tabelle 4.21 sind die Eignungen bezogen auf die wichtigsten Anforderungen fiir
die Testbeschreibung mit einer relativen Bewertung — von —— bis ++ — gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.21.: Anforderungserfiillung der Testbeschreibungsmethoden — Python, ISO
13209 und TTCN-3

Anforderungs- Python ISO 13209 TTCN-3
nummer

Anforderung 1 ++ + ++
Anforderung 2 ++ 0 ++
Anforderung 3 ++ 0 ++
Anforderung 4 + 0 ++
Anforderung 5 0 0 +
Anforderung 6 —— + ++
Anforderung 7 —— + ++
Anforderung 8 —— 0 ++
Anforderung 9 ++ 0 +
Anforderung 10 ++ 0 +
Anforderung 38 —— - +
Anforderung 42 —— — ——
Anforderung 43 —— - —__

4.2.4. Losungskonzept

Fiir das Losungskonzept stehen die beiden in Kapitel 4.2.3 dargestellten Moglichkeiten
zur Auswahl. Fiir die Umsetzung der Middleware kommt die zweite Losungsvariante An-
wendung einer bestehenden Testbeschreibung vorrangig in Betracht, da die Verwendung
eines bestehenden Standards ein geringeres Entwicklungsrisiko bedeutet.

Innerhalb dieser Losungsvariante stehen die drei Testbeschreibungsmethoden Python,
ISO 13209 und TTCN-3 als Kandidaten zur Auswahl. Auf Basis der Betrachtungen in
Abschnitt 4.2.3.2 und speziell der Gegeniiberstellung in Tabelle 4.21 ist die Verwendung
von TTCN-3 als Basis fiir die Testbeschreibung innerhalb der Middleware ausgewéhlt
worden.

Fiir die Wahl von TTCN-3 spricht als erstes die gleichzeitige Verwendbarkeit von gra-
fischer und programmatischer Entwicklung. Die parallele Verwendung beider Methoden
ist schon aus dem Standard heraus vorgesehen. Ebenfalls ist der Einsatz unterschiedlicher
grafischer Beschreibungsmethoden — neben dem standardisierten GFT — zu nennen, wie
dies unter anderem im Beitrag [94] dargestellt ist.

Des Weiteren haben Arbeiten im Rahmen des TEMEA-Projektes aufgezeigt, dass die Ver-
wendung von TTCN-3 im Bereich des Tests von Steuergeridten im Automotive-Bereich
einsetzbar ist. Beispielhaft sei hier die Arbeit [95] zu nennen.

Wie aus Tabelle 4.21 ersichtlich ist, werden nicht alle Anforderungen fiir die Middleware
von TTCN-3 abgedeckt. Hier sind vorrangig die Anforderungen 42 und 43 fiir die Anbin-
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dung der Requirementsmanagement zu nennen. Zur Realisierung dieser Anforderungen
ist es, im Rahmen dieser Arbeit, notwendig die Schnittstellen und Standard-Funktionen
von TTCN-3 zu erweitern. Die notwendigen Anpassungen und die Umsetzung sind in
Kapitel 5 erladutert.

4.3. Testausflihrung

4.3.1. Zielsetzung

Die Zielsetzung ist die Konzeptionierung eines Test-Ausfithrungs-Moduls, entsprechend
des in Kapitel 4.1.3 und in Kapitel 4.1.4 dargestellten Aufbaues.

4.3.2. Anforderungen

Die Anforderungen wurden in Kapitel 4.1.2 dargelegt und diskutiert. An dieser Stelle
soll auf die, fiir die Testausfithrung, relevanten Anforderungen verwiesen werden. Die
hier zu beriicksichtigenden Anforderungen sind in den Tabellen 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 und 4.9
aufgelistet. Ebenso sind die Anforderung 37 aus Tabelle 4.15 sowie die Anforderungen
46 und 47 aus Tabelle 4.18 zu beriicksichtigen.

4.3.3. Losungsvarianten

Fiir die Testausfithrung stehen eine Vielzahl verschiedener Losungsvarianten zur Wahl.
Mit der Entscheidung fiir TTCN-3 als Testbeschreibung ist schon eine Vorentscheidung
fiir die Testausfiihrung getroffen worden. Der TTCN-3 Standard beschreibt, wie in Kapitel
3.2.1.3 dargelegt, ebenfalls die Testausfiihrung sowie die Schnittstellen zum Testsystem
und dem DUT. Fiir diese Arbeit erschien es damit sinnvoll die Testausfithrung auf Basis
des TTCN-3 Standards zu realisieren.

Da der TTCN-3 Standard die genaue Art der Auffiihrung — Interpreter oder Compiler —
offen lidsst, stehen mit der Verwendung von TTCN-3 weiterhin verschiedene Losungsva-
rianten zur Diskussion, wie diese in den folgenden Abschnitten dargestellt wurden.

4.3.3.1. TTCN-3 Code Konverter

Zur Ausfithrung der TTCN-3 Testfille besteht die Moglichkeit, den TTCN-3 Code in ei-
ne andere Sprache, wie zum Beispiel C oder C++, zu konvertieren, diesen Code mittels
eines verfiigbaren Compilers zu compilieren und das Ergebnis auszufiihren. Diese Art der

Losung kommt bei verschiedenen TTCN-3 Implementierung, wie zum Beispiel Loong-
Testing (siehe Kapitel 3.2.4.2) oder PicoTTCN (siehe Kapitel 3.2.4.3), zum Einsatz.
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Aus Sicht der Ausfiithrungsgeschwindigkeit erscheint eine Losung mittels Code Konver-
ter und Compiler vielversprechend, da ein direkt fiir die Zielplattform compiliertes Pro-
gramm eine hohe Ausfithrungsgeschwindigkeit zeigt. Auf der anderen Seite ist es bei
jeder Anderung des TTCN-3 Codes notwendig, den Zielcode neu zu generieren und zu
compilieren. Dies ist vor allem bei der iterativen Entwicklung von Tests zeitaufwindig
und storend.

AuBerdem fiihrte die Konvertierung des TTCN-3 Codes und das anschlieende Compi-
lieren zu Problemen bei der Fehlersuche. Bei dem Auftreten von Fehlern zur Laufzeit ist
die Zuordnung zwischen generiertem Code und TTCN-3 Code nur mit groBem Aufwand
moglich. Die Realisierung von Debug-Moglichkeiten, wie sie in Anforderung 9 und 10
gefordert sind, ist damit nur mit sehr hohem Aufwand moglich.

Des Weiteren zeigt der breite Einsatz von Python in der Testautomatisierung, dass die
Verwendung eines Interpreters und die damit erzielbare Ausfithrungsgeschwindigkeit fiir
den angestrebten Einsatzzweck ausreichend ist.

4.3.3.2. TTCN-3 Interpreter

Zur Ausfiihrung von TTCN-3 Testféllen besteht alternativ die Moglichkeit den TTCN-3
Code direkt zu interpretieren und auszufiihren. Hierfiir ist es notwendig, einen TTCN-3
Interpreter zu realisieren. Diese Art der Losung kommt bei verfiigbaren TTCN-3 Syste-
men nur selten zum Einsatz. Einzig das BroadBit Test Tool (siehe Kapitel 3.2.4.3) ver-
wendet diesen Ansatz.

Es zeigte sich, dass im Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit die Realisierung eines
Interpreters einige Vorteile bietet. Als erste sei hier die direkte Ausfithrung des TTCN-3
Codes zu nennen. Dies ermoglicht eine zeitsparende Entwicklung der Testfiélle gegeniiber
des Code Konverters. Als zweites ermoglicht ein Interpreter und die damit verbundene di-
rekte Ausfithrung des TTCN-3 Codes die direkte Umsetzung von Debug-Maoglichkeiten,
wie sie in Anforderung 9 und 10 gefordert sind. Als drittes ermdglicht ein Interpreter
ein einfacheres und umfangreiches Fehlerhandling, da zur Ausfithrungszeit mehr Infor-
mationen iiber den aktuellen Zustand des Programmes und des Testsystemes vorliegen.
Des Weiteren konnen die Fehlerbehandlungsmechanismen im Interpreter erweitert wer-
den und sind anwendbar, ohne den Code der Testfille anpassen zu miissen oder die Tests
neu kompilieren zu miissen.

Als Nachteil ist die Ausfithrungsgeschwindigkeit der eigentlichen Tests zu sehen, wel-
che mit einem klassischen Interpreter langsamer sind, als bei der Ausfiihrung von direkt
fiir die Zielplattform kompilierten Codes [96]. Dies ist dadurch bedingt, dass der Inter-
preter zur Laufzeit den Quelltext des Tests einlie3t, analysiert und danach ausfiihrt. Ein
Compiler iiberfithrt den Quelltexts des Tests in Maschinen-Code, welche bei der Test-
durchfiihrung direkt ausgefiihrt wird.

86



4.3. TESTAUSFUHRUNG

4.3.4. Losungskonzept

Fiir das Losungskonzept stehen die beiden in Kapitel 4.3.3 dargestellten Moglichkei-
ten zur Auswahl. Fiir die Umsetzung der Middleware wurde die zweite Losungsvariante
TTCN-3 Interpreter ausgewihlt, da diese in Bezug auf die gestellten Anforderungen bes-
ser anwendbar ist.

Der TTCN-3 Standard in Form der Dokumente [56], [57], [59] und [58] bildet die Basis
fiir die Realisierung eines TTCN-3 Interpreters. In Abbildung 4.3 ist der daraus erarbeitete
Aufbau des TTCN-3 Test-Ausfiihrungs-Modul zu sehen.

Abbildung 4.3.: Struktur des Testausfithrungsmoduls auf TTCN-3-Basis

Test Management and Control (TMC)

Test Component Coding/
Manage- Handling Decoding

ment (TM) (CH) (CD)

Logging
(TL)

TTCN-3 Executable (TE)

SUT Adapter (SA) Platform Adapter (PA)

System Under Test (SUT)
/
Device Under Test (DUT)

Dabei beschreiben die Dokumente [56] und [57] die TTCN-3 Sprache und ihre Aus-
fiilhrungssemantik. Diese Punkte werden durch den Interpreter umgesetzt und bilden das
TTCN-3 Executable (TE). Die Schnittstelle zum Testsystem (PA) und zum DUT (SA) wer-
den iiber das TTCN-3 Runtime Interface (TRI) in Dokument [58] beschrieben. Dieses In-
terface ist ebenfalls durch das Test-Ausfithrungs-Modul umzusetzen. Die Schnittstelle zu
den weiteren Komponenten, wie dem Test Management (TM) oder dem Logging (TL) fiir
die Testdokumentation, bildet das TTCN-3 Control Interface (TCI), welches in dem Do-
kument [59] beschrieben ist. Dieses Interface ist ebenfalls durch das Test-Ausfiihrungs-
Modul umzusetzen. Die konkrete Umsetzung sowie die Implementierungsdetails sind in
Kapitel 5 beschrieben.

87



4. KONZEPT DER MIDDLEWARE

4.4. Testdokumentation

4.4.1. Zielsetzung

Die Zielsetzung ist die Konzeptionierung eines Test-Report-Generator-Moduls entspre-
chend des in Kapitel 4.1.3 und in Kapitel 4.1.4 dargestellten Aufbaues.

4.4.2. Anforderungen

Die ermittelten Anforderungen wurden in Kapitel 4.1.2 dargelegt und diskutiert. An dieser
Stelle soll auf die, fiir das Test-Reporting relevanten Anforderungen verwiesen werden.
Die hier zu beriicksichtigenden Anforderungen sind in den Tabellen 4.10, 4.11, 4.12, 4.13
und 4.14 aufgelistet. Des Weiteren sind die Anforderung 39 aus Tabelle 4.16 sowie die
Anforderungen 44 und 45 aus Tabelle 4.17 zu beriicksichtigen.

4.4.3. Losungsvarianten

Eine erste Losungsvariante ist die Verwendung eines vorhandenen Standards fiir die Spei-
cherung der Testdokumentation. Wie in Kapitel 3.3.3 bereits dargestellt wurde, sind keine
Standards bekannt, welche zur Realisierung der gestellten Anforderungen in dieser Arbeit
verwendet werden konnen.

Damit besteht die Notwendigkeit ein eigenes Format fiir die Dokumentation der Tests zu
erarbeiten. Hierbei stehen zwei mogliche Ansitze zur Auswahl.

Der erste Ansatz ist die Verwendung einer Datenbank zur Speicherung der Ergebnisse.
Dieser Ansatz, wie ihn zum Beispiel EXAM — siehe Kapitel 3.2.2.2 — einsetzt, hat vor al-
lem fiir die Generierung von Metriken, wie sie in Anforderung 35 und 36 gefordert sind,
Vorteile, da die Daten fiir die Metriken iiber Datenbankabfragen schnell generierbar sind.
Ein groBer Nachteil dieses Ansatzes ist die Integration in das Versionsmanagement, wel-
ches eine zentrale Anforderung darstellt. Ebenfalls wurde diese dateibasierte Speicherung
in Kapitel 4.1.3 fiir die Konzeptionierung und Umsetzung der Middleware festgelegt.
Daraus ergibt sich, dass ein dateibasiertes Format fiir die Speicherung der Testergebnisse
zu entwickeln ist. Um eine moglichst reibungslose Integration in des Versionsmanage-
ment zu ermoglichen, ist ein textbasiertes Format und kein bindres Format zu verwenden.
Um eine gute Strukturierung der Daten und eine Erweiterbarkeit des Formates sicher-
stellen zu konnen, wurde die Realisierung eines Formates auf Basis von XML als best-
mogliche Losungsvariante erachtet. AuBlerdem ermdoglicht die Verwendung von XML die
direkte Erfiillung der Anforderungen 31 und 32 fiir die Bereitstellung eines Formates wel-
ches maschinell lesbar ist und manuell erweitert werden kann. Des Weiteren kann XML
auch als Menschen lesbar betrachtet werden, sodass auch die Anforderung 33 als damit
erfiillt betrachtet werden kann.
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4.4.4. Losungskonzept

Basierend auf den Betrachtungen des vorangegangenen Kapitels und den in Kapitel 4.4.2
zusammengestellten Anforderungen wurde ein XML-Schema fiir die Speicherung der
Testergebnisse erarbeitet. In den Abbildungen 4.4 und 4.5 ist das XML-Schema grafisch
dargestellt. Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, bietet das Format die Speicherung

Abbildung 4.4.: XML-Schema fiir Testdokumentation Teil 1

Schema Root
E meta
meta

[ E] testsequences off |« [E] testsequence singletests f
testreport h

source : <None>
source : <None>

report_version : <None>

Abbildung 4.5.: XML-Schema fiir Testdokumentation Teil 2

E] meta
'E i [E] object :<None>
description : string
verdict : string

0.1 [E] testcase_id : string

i singletest [ E | results .-E l*]Ti_[result_l
source : <None>

der Testergebnisse in mehreren Gliederungsebenen (festreport, testsequence und single-
test). Auf jeder Ebene besteht die Moglichkeit Meta-Daten, wie zum Beispiel Version,
Ersteller, Anderungsdatum und Laufzeit) zuzuordnen. Das eigentliche Testergebnis wird
im result gespeichert. Dies enthilt neben der Beschreibung (description) und Bewertung
(verdict) auch eine oder mehrere Anforderungs-IDs (festcase_id), fiir die Verkniipfung
des Tests mit den Anforderungen in Requirementsmanagement-System sowie eine oder
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mehrere Datenelemente (object) zum direkten Einbetten von Bildern oder Messdaten.
Die konkrete Umsetzung sowie die Implementierungsdetails sind in Kapitel 5 beschrie-
ben.

4.5. Integration in den Entwicklungsprozess

4.5.1. Zielsetzung

Die Integration in den Entwicklungsprozess ist keine Aufgabe, die einem einzelnen Mo-
dul der Middleware zuzuordnen ist. Die Integration ist dabei durch die Anbindung an das
Versionsmanagement und das Requirementsmanagement gekennzeichnet. Dies soll hier
nochmals getrennt betrachtet werden.

4.5.2. Anforderungen

Die hier zu betrachtenden Anforderungen sind, Anforderung 40 in Tabelle 4.16 sowie die
Anforderungen 42 bis 45 in Tabelle 4.17. In den vorangegangen Kapiteln wurden diese
Anforderungen schon den einzelnen Modulen der Middleware zugeordnet. Sie sollen hier
nochmals getrennt genauer betrachtet werden.

4.5.3. Losungskonzept

Das Losungskonzept ist hier in zwei Abschnitte zu trennen. Es werden die Anforderungen
an die Anbindung des Versionsmanagement und des Requirementsmanagement jeweils
getrennt betrachtet.

4.5.3.1. Versionsmanagement

Wie in Kapitel 4.1 schon dargelegt, ist die Einbindung der Tests in das Versionsmanage-
ment fiir die Wiederholbarkeit von Tests fiir verschiedene Softwareversionen notwendig.
Dabei soll es moglich sein, das selbe Versionsmanagement wie die Softwareentwicklung
verwenden zu konnen. Da Versionsmanagement-Systeme fiir die Verwaltung von Quell-
textdaten in Form von Textdateien entwickelt wurden, ist auch der Einsatz von Textdateien
im Rahmen dieser Arbeit sinnvoll.

Es werden daher auf Textdateien basierende Formate fiir die Speicherung und den Aus-
tausch von Informationen zwischen den Modulen der Middleware verwendet. Die Spei-
cherung der Testfille erfolgt in Form von TTCN-3 Quelltext in Textdateien. Diese Da-
teien dienen als Schnittstelle zwischen dem Test-Beschreibungs-Modul und dem Test-
Ausfiihrungs-Modul. Im Ubrigen beinhalten diese Dateien auch die Ausfiihrungsreihen-
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folge der Testfélle. Mit der Ablage dieser Dateien in einem Versionsmanagement-System
ist die Wiederholbarkeit der Testfille sichergestellt.

Die Speicherung der Testergebnisse erfolgt in einem definierten XML-Format, welches
ebenfalls Textdateien verwendet. Dieses Format dient als Schnittstelle zwischen dem
Test-Ausfiithrungs-Modul und dem Test-Report-Generator-Modul. Es beinhaltet alle In-
formationen der Testausfiihrung inklusive Bildern und Messdaten sowie die Verkniipfung
zum Requirementsmanagement. Mit Versionierung dieser Datei im Versionsmanagement-
System ist es jederzeit moglich den Testablauf nachzuvollziehen und verschiedenste Test-
Reports und Metriken zu generieren.

Mit der Umsetzung des beschriebenen Konzeptes ist eine transparente Integration
in Versionsmanagement-Systeme moglich. Ebenso konnen Funktionen, wie der Ver-
gleich verschiedener Versionen der Testfille bzw. der Test-Reports direkt aus dem
Versionsmanagement-System verwendet werden. Auflerdem ist die durchgehende Nach-
verfolgbarkeit sichergestellt.

4.5.3.2. Requirementsmanagement

Wie in Kapitel 4.1 dargestellt, ist die Einbindung der Tests in das Requirementsmanage-
ment fiir die automatisierte Nachverfolgbarkeit von den Anforderungen bis zu den Test-
ergebnissen notwendig.

Fiir die Konzeptionierung dieser Anbindung wurden im Rahmen der Arbeit [97] die
Requirementsmanagement-Systeme MKS Integrity, IBM Rational DOORS und HP Qua-
lity Center auf ihre Schnittstellen untersucht. Es konnte dabei gezeigt werden, dass sich
ein allgemeingiiltiges Interface fiir den Austausch der Beschreibungen und Bewertungen
der Anforderungen mit dem Test realisieren lassen. Die Schnittstelle besteht aus den vier
Funktionen Connect(), Disconnect(), GetDescription() und SetVerdict(). Die Funktionen
Connect() und Disconnect() dienen dem Verbindungaufbau und -abbau mit den jewei-
ligen Requirementsmanagement-Systeme. Die Funktion GetDescription() liefert die Be-
schreibung zu einer Anforderung auf Basis der zugehorigen ID. Die Funktion SetVerdict()
ermOglicht das Ablegen der Bewertung zu einer Anforderung auf Basis der zugehdrigen
ID. Es wurden fiir die genannten Systeme beispielhafte Umsetzungen erarbeitet. Diese
Umsetzungen sowie die erarbeiteten Erkenntnisse kommen fiir die Middleware zur An-
wendung.

Im Rahmen der genannten Arbeit konnte auch gezeigt werden, dass einzig die ID der
jeweiligen Anforderungen notwendig ist, um die geforderte Nachverfolgbarkeit iiber
alle Teile des Entwicklungs- und Testprozesses sicher zustellen. Bei der Konzeptio-
nierung und Umsetzung der Middleware wird dies, durch die durchgehende Speiche-
rung und Weitergabe der Anforderungs-ID umgesetzt. In der ersten Umsetzung wird die
Anforderungs-ID dabei noch manuell in die Testfélle iibertragen.
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4.6. Gesamtkonzept

Aus den in den vorangegangenen Abschnitten betrachteten Konzepten fiir die einzelnen
Module ergibt sich eine detailliertere Darstellung des Gesamtsystems, basierend auf der
Abbildung 4.2 in Kapitel 4.1.4. Die erweiterte Darstellung ist in Abbildung 4.6 zu sehen.
Anhand dieser Darstellung wird das Zusammenspiel der einzelnen Module in diesem Ab-
schnitt erldutert.
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4. KONZEPT DER MIDDLEWARE

Der Ausgangspunkt fiir die Tests ist die Testfallerstellung, welche mittels des Test-
Beschreibungs-Moduls erfolgt. Hierbei wird die Verkniipfung der Testfille mit den An-
forderungen iiber die Anforderungs-ID realisiert. Die Anforderungs-ID wird als Teil der
Testfdlle in TTCN-3 gespeichert. Durch das GFT-Format von TTCN-3 ist eine parallele
Bearbeitung der Testfille in der grafischen Darstellung und in der textuellen Darstellung
als Quelltext moglich. Weiterhin ist die Moglichkeit vorgesehen, auch weitere grafische
Darstellungen, wie zum Beispiel UML oder ISO 13209, auf diesem Wege zu unterstiitzen.
Alle Eingaben werden als TTCN-3 Dateien gespeichert. Diese bilden die Schnittstelle
zum Test-Ausfithrungs-Modul und werden im Versionsmanagement-System versioniert.
Die Ausfiihrung der TTCN-3 Testfille erfolgt durch die TTCN-3 Laufzeitumgebung bzw.
den TTCN-3 Interpreter, welcher die Basis fiir das Test-Ausfiihrungs-Modul bildet. Uber
die TRI-Schnittstelle von TTCN-3 erfolgt die Anbindung an das Testsystem und das DUT.
Dies erfolgt iiber Platform Adapter (PA) und SUT Adapter (SA). Uber diese Schnittstellen
ist die Anbindung von Testtools, wie zum Beispiel Vector CANape, Vector CANoe, Sof-
ting DTS oder das Umgebungsmodell, moglich. Uber die TCI-Schnittstelle wird dabei die
Testausfiihrung gesteuert und die Testergebnisse iiber das Logging-Interface gespeichert.
Die Speicherung der Testergebnisse erfolgt dabei in Form der erarbeiteten XML Datei.
Diese Datei enthilt alle Informationen der Testausfithrung inklusive der Anforderungs-
ID. Die Datei stellt damit die Schnittstelle zum Test-Report-Generator-Modul zur Verfii-
gung. Es dient auch der Integration manueller Testergebnisse und dient gleichzeitig zur
Ablage im Versionsmanagement-System.

Abbildung 4.7.: Einsatz der Middleware iiber den Produktlebenszyklus

Entwicklung Produktion und Support
Komponenten- . Produktions-/
/Modultest Integrationstest Systemtest Abnahmetest Fertigungsendtest

Testfélle Testfélle Testfal I.

modTF modTF modTF

Regressionstest

Returenanlyse

e

modTF

Testsystem 1 Testsystem 2 Te m 3 Testsystem 4

Testsystem 4

Das Test-Report-Generator-Modul ermoglicht die Erstellung verschiedener Test-Reports
auf Basis der XML Datei. Es ist dabei vorgesehen menschenlesbare Test-Reports
in Formaten, wie zum Beispiel HTML oder XLS, zu erzeugen. Weiterhin reali-
siert dieses Modul auch den automatisierten Abgleich der Testergebnisse mit dem
Requirementsmanagement-System auf Basis der Anforderungs-ID. Im Ubrigen er-
moglicht es dieses Modul verschiedene Metriken auf Basis der Testergebnisse zu
erzeugen. Diese Metriken und Testberichte sind ebenfalls fiir die Ablage in das
Versionsmanagement-System vorgesehen.

Das hier erarbeitete und dargestellt Gesamtkonzept ermdglicht die Erstellung und Aus-
fiihrung von Tests mit der durchgehenden Anbindung an das Versionsmanagement- und
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Requirementsmanagement-System. Dabeli ist der Einsatz auf den verschiedenen Teststu-
fen, vom Modultest bis zum Fertigungsendtest, moglich. Durch die Abstraktion zwischen
Testbeschreibung und Testsystem mit dem Ansatz der Middleware, ist eine weitreichende
Wiederverwendbarkeit von Testféllen realisierbar. In Abbildung 4.7 ist die Wiederver-
wendbarkeit der Testfélle sowie der mogliche Einsatz verschiedener Testsysteme iiber
den Produktlebenszyklus, wie er in Kapitel 2.2.2 beschrieben wurde, dargestellt. Durch
die unterschiedlichen Farben ist einerseits herausgestellt, das in den verschiedenen Pha-
sen des Produktlebenszyklus (z. B. Modultest, Integrationstest, ...) verschiedene Testsys-
teme zum Einsatz kommen. Andererseits ist dargestellt, dass durch die Verwendung der
Middleware die Testfille iiber die verschiedenen Phasen weiter verwendet werden kon-
nen. Dies muss aber nicht bedeuten, dass jeweils alle Testfélle wiederverwendet werden.
Am Beispiel des Produktionstests und des Regressionstests ist zu erkennen, dass die farb-
lich gekennzeichneten Felder der Testfille sich von der GroBe deutlich unterscheiden.
Dies soll verdeutlichen, dass die Auswahl der Testfille beim Produktionstest eine andere
sein kann wie beim Regressionstest. Der Ansatz der Middleware erlaubt ein hohe Flexi-
bilitdat im Einsatz der Testfdlle und Testsysteme.
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Es wird hier die Umsetzung des in Kapitel 4 erarbeiteten Konzeptes der modularen
Middleware in Form des Testautomatisierungs-Frameworks modTF in ein real einsetzba-
res System dargestellt. Dabei wird in diesem Kapitel zuerst das Konzept in eine System-
und Softwarearchitektur iiberfiithrt. AuBlerdem wird ein Beispiel-Testfall eingefiihrt, an
welchem die Eigenschaften des einzelnen Module des modTF dargestellt werden. An-
schliefend wird die Implementierung dargestellt.

5.1. Systemdesign

Die Systemdesign des modTF leitet sich direkt aus dem in Kapitel 4.6 dargestellten Ge-
samtkonzept ab. Die im Konzept erarbeiteten Module und deren Losungskonzepte werden
hier in ein erstes Design fiir die Implementierung umgesetzt [98, 99].

Die Testbeschreibung in Form des Test-Beschreibungs-Moduls ist als Frontend und
Schnittstelle zum Testentwickler zu betrachten. Aus den in Kapitel 4.2.2 zugeordne-
ten Anforderungen ergibt sich, dass dieses Modul als integrierte Entwicklungsumge-
bung (IDE) fiir TTCN-3 zu entwickeln ist. Es muss die Entwicklung und Speicherung
der TTCN-3 Testfille ermoglichen. Weiterhin muss es als Frontend die Realisierung der
Debug-Funktionen unterstiitzten. Die konkrete Umsetzung dieses Moduls ist in Kapitel
5.3 dargestellt.

Die Testausfiihrung in Form des Test-Ausfiithrungs-Moduls ist als TTCN-3 Interpreter zu
realisieren. Dieser Interpreter muss TTCN-3 Dateien entgegennehmen und diese ausfiih-
ren. Ein grafisches Frontend ist dafiir nicht notwendig. Es sind weiterhin Implementie-
rungen fiir die Schnittstellen TRI und TCI zu realisieren. Dabei ist zu beachten, dass die
Anbindung von Testsystem und Testtools iiber die TRI-Schnittstelle jeder Zeit modular
erweiterbar sein muss, ohne das der Interpreter angepasst werden soll. Aulerdem muss
der Interpreter Funktionen zum Debugging der TTCN-3 Tests zur Verfiigung stellen. Die
Ergebnisse der Testausfithrung miissen iiber die Logging-Schnittstelle von TTCN-3 in
modTF XML Dateien gespeichert werden. Die konkrete Umsetzung dieses Moduls ist in
Kapitel 5.4 dargestellt.

Das Test-Reporting in Form des Test-Report-Generator-Moduls ist als Bibliothek von
Funktionen zum Lesen und Auswerten des modTF XML, sowie darauf aufsetzende Ge-
neratoren fiir die verschiedenen Formate fiir Test-Reports zu realisieren. Ein grafisches
Frontend ist dafiir nicht notwendig. Die zu realisierende Bibliothek muss, neben der
strukturierten Ausgabe der Testergebnisse und Meta-Daten, ebenfalls Funktionen fiir die
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statistische Auswertung der Testergebnisse zur Verfiigung stellen, da nur so einheitliche
Statistiken iiber verschiedene Test-Report Formate sicher zu stellen sind. Die Generato-
ren fiir die unterschiedlichen Zielformate stellen dabei nur eine Konvertierung der durch
die Bibliothek zur Verfiigung gestellten Daten in das Zieldateiformat bereit. Die konkrete
Umsetzung dieses Moduls ist in Kapitel 5.5 dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Module sowie deren Implementierung
einzeln betrachtet. Neben der Implementierung werden auch die umgesetzten Anforder-
ungen sowie die Anwendung der einzelnen Module beschrieben.

5.2. Beispiel-Testszenario

Zur Verdeutlichung der Eigenschaften und Leistungsfihigkeit der einzelnen Module des
modTF sowie zur bessern Darstellung der Zusammenhinge, wird ein durchgehendes Bei-
spiel verwendet. Hierfiir dient der Test des Kommunikations-Stacks der AUTOSAR Ba-
sissoftware fiir FlexRay nach AUTOSAR Version 4.0. Fiir das Verstindnis des Testszena-
rios, soll an dieser Stelle eine kurze Einfithrung in den Aufbau der AUTOSAR Software
sowie in die FlexRay-Kommunikation gegeben werden.

AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) [16] ist ein Standard fiir eine
Software-Plattform fiir Automotive Steuergerite, welcher einerseits die Module der Soft-
ware eines solchen Automotive Steuergerites und deren Schnittstellen beschreibt. Ander-
seits ist auch der Entwicklungsprozess mittels standardisierter Konfigurationsdateien im
AUTOSAR-XML-Format (ArXML) beschreiben. In Abbildung 5.1 ist eine Ubersicht der
Schichten der AUTOSAR Software zu sehen [100]. Diese Unterteilt sich in:

* Basis Software (engl. Basic Software — BSW)
¢ AUTOSAR Runtime Enviroment (RTE)
* AUTOSAR Software

Die Basis Software besteht aus dem Betriebssystem (engl. Operating System) und ver-
schiedenen Basis-Software-Komponenten. Diese unterteilen sich in den Microcontrol-
ler Abstraction Layer, welcher die Basis-Software-Komponenten fiir die Ansteuerung
der Hardware enthilt. Oberhalb dieser Schicht ist der ECU Abstraction Layer zu fin-
den, welcher die Verbindung zwischen den Hardware-abhingigen Komponenten des Mi-
crocontroller Abstraction Layer und dem Service Layers herstellt. Der Service Layer
beinhaltet alle Hardware-unabhéngigen Basis-Software-Komponenten, wie zum Beispiel
Kommunikations-Handler, Fehlerspeicher oder Diagnose Kommunikation.

Das AUTOSAR Runtime Enviroment (RTE) dient der Abstraktion der Steuergerite-
spezifischen Eigenschaften. Fiir die AUTOSAR Software stellt die RTE als Middleware
eine einheitliche Schnittstelle zur Verfiigung. Ziel dieser Schicht ist die einfache Aus-
tauschbarkeit der Komponenten der AUTOSAR Software.

Die AUTOSAR Software selbst besteht aus einzelnen Komponenten, welche als Software-
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Abbildung 5.1.: AUTOSAR Ubersicht [100]

AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface i AUTOSAR Interface

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

I |
Standardized Standardized Standardized .
e et AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface

Operating ) . ECU Complex
System Services Communication

Abstraction Device
Drivers

Standardized Standardized Standardized
Interface Interface Interface

Standardized
Interface

aoepa|
pazpIepUE)G

Microcontroller |
Abstraction

ECU-Hardware

Interfaces

e oce Standard RTE VFB & RTE BSW
Software relevant relevant relevant

Komponente (SW-C) bezeichnet werden. Die SW-C stellt dabei eine abgeschlossene
Funktion dar, welche nur iiber das Interface der RTE kommuniziert. Ein solche Kom-
ponente ldsst sich daher leicht auf verschiedenen Steuergeriten integrieren.
Weiterfithrende Informationen sind dem AUTOSAR Standard unter [16] zu entnehmen.
FlexRay ist ein serielles, deterministisches Bussystem, welches ausschlieBlich im Auto-
mobilbereich eingesetzt wird. Es verwendet das TDMA (engl. Time Division Multiple
Access) [3, S.447] Verfahren fiir die zeitliche Steuerung der Kommunikation. Es werden
dabei Datenrahmen (engl. Frames [102, p. 49]), bestehend aus Header, bis zu 254 Byte
Nutzdaten und CRC, verwendet. Die Datenrate betrdgt 10 Mbit/s. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der FlexRay-Kommunikation ist in [13] zu finden.

Im Folgenden wird der Kommunikations-Stack von AUTOSAR fiir die FlexRay-
Kommunikation nédher betrachtet. In Abbilding 5.2 ist die Verbindung der einzelnen
BSWs dargestellt [101]. Beginnend bei der Hardware des Mikrocontrollers folgt als
erstes der FlexRay Driver (FRDRV), welcher als Teil des Microcontroller Abstraction
Layers die Ansteuerung des FlexRay-Controllers iibernimmt. Es folgt die FlexRay Infer-
face (FRIF) Komponente, welche als Teil des ECU Abstraction Layers eine einheitliche
Schnittstelle zu den iibergeordneten Schichten zur Verfiigung stellt. Die nidchste Kompo-
nente mit der Bezeichnung FlexRay Transport Layer (FRTP) ist optional. Diese dient der
Segmentierung und des Zusammenfiigens von Protocol Data Unit (PDU) [102, p. 63],
wenn diese nicht in einen FlexRay-Datenrahmen passen. Sollte dieser Fall nicht unter-

99



5. REALISIERUNG DER MIDDLEWARE

Abbildung 5.2.: AUTOSAR Com Stack [101]

Application
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stiitzt werden, kann diese Komponente entfallen. Bis zu diesem Punkt sind alle Kompo-
nenten speziell fiir den FlexRay-Bus vorgesehen. Die nun folgenden Komponenten sind
im Service Layer anzusiedeln und unabhingig von einem speziellen Bussystem.

Die Komponente PDU Router (PDUR) dient den statischen Routing der PDUs auf die
verschiedenen Bussysteme. Das Routing wird zur Entwicklungszeit festgelegt und ist da-
her statisch. Es erfolgt keine dynamische Zuordnung zur Laufzeit des Systems. Die nun
folgende Communication-Komponente (COM) dient als Schnittstelle zu der AUTOSAR
RTE. Es stellt ein signalbasiertes Interface fiir die RTE zur Verfiigung und tibernimmt
das Zusammenfithren von Signalen in PDUs (Senderichtung) sowie das Auspacken von
Signalen aus PDUs (Empfangsrichtung). Ein Signal wird bei AUTOSAR auch als Data
Element [102, p. 31] bezeichnet und besteht aus einem Datenelement definierten Typs
mit definierter Bedeutung der Werte des Datenelements sowie Giiltigkeitsbereichen (vali-
de und invalide Werte). Dabei iibernimmt diese Komponente auch die Umrechnung zwi-
schen der Darstellung auf der RTE (physikalsicher Wert) und der Darstellung, welche
iiber den Bus iibertragen wird (Rohwert). Die letzte Komponente ist die RTE, welche die
Signale den SW-Cs der AUTOSAR Software zur Verfiigung stellt.

Die Spezifikation der Kommunikationsbeziehungen erfolgt formal in Form von Field Bus
Exchange Format (FIBEX)-Dateien oder ArXML-Dateien.
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Diese Beschreibung enthilt fiir FlexRay die folgenden Punkte:

Steuergerite

FlexRay-Frames mit der Zuordnung zu den Steuergeriten
PDUs mit der Zuordnung zu FlexRay-Frames

Signale mit der Zuordnung zu PDUs

Umrechnungsvorschriften zwischen physikalischen Signalen (Abbildungsvor-
schrift an der RTE) und Rohwerten (Abbildungsvorschrift innerhalb der PDU)

Zykluszeit (Periode im Sinne des TDMA-Verfahrens) fiir Frames und PDUs

Nach der Betrachtung der zu testenden Komponenten wird nun der eigentliche Testfall
dargestellt. Es soll dabei beispielhaft das Signal einer PDU mit folgenden Eigenschaften
betrachtet werden:

Name: Fahrzeuggeschwindigkeit

Datentyp des physikalischen Wertes: float (32Bit)
Wertebereich des physikalischen Wertes: 0,0 ... 350,0
Einheit des physikalischen Wertes: km/h

Datentyp des Rohwertes: uint16

Wertebereich des Rohwertes: 0 ... 35000
Umrechnungsvorschriften: vppy = 0,01 * viop
Zykluszeit der PDU: 40ms

Das Signal wird durch das Testsystem gesendet und vom Steuergerit empfangen.
Gegeben sei weiterhin das Testsystem, wie es in Abbildung 5.3 dargestellt ist. Die Ausfiih-
rung der Tests erfolgt auf dem Testsystem, welches ebenfalls die FlexRay-Frames sendet
und empfingt. Weiterhin besteht mittels Universal Measurement and Calibration Proto-
col / eXtended Calibration Protocol (XCP) ein lesender Zugang in den RAM-Bereich des
zu testenden Steuergerites. Es ist damit moglich in einem deterministischen Zeitintervall
von 1 ms globale Variablen der Steuergerite-Software zu lesen.

Abbildung 5.3.: AUTOSAR Com Stack —Testaufbau

Steuergerdt

FlexRay 1=
Testsystem |
- +
— — — — — — — —

' Ly ::‘I:
Messung - XCP "“'%.
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5. REALISIERUNG DER MIDDLEWARE

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen lassen sich nun drei Testfille ableiten, welche
in den folgenden Abschnitten zur Erlduterung der Eigenschaften des modTF verwendet
werden.

1. Es ist der korrekte Empfang des Signals als Rohwert in der COM Komponente zu
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priifen. Dabei ist der gesamte Wertebereich des Rohwertes (uint16 - [0,65535]) zu
priifen. Entsprechend der Definition des Signales ergeben sich zwei Aquivalenz-
klassen [3, S. 133]. Die giiltige Aquivalenzklasse hat das Intervall [0,35000] und
die ungiiltige Aquivalenzklasse hat das Intervall [35001,65535]. Unter Beriicksich-
tigung der Grenzwertanalyse [3, S. 392] fiir die Aquivalenzklassen ergeben sich
dabei die folgenden Signalwerte fiir den Test 0, 35000, 35001 und 65535. Es wird
erwartet, dass der vom Testsystem gesendete Wert im Steuergerit gelesen werden
kann, da die Bewertung des Giiltigkeitsbereiches erst nach der Umrechnung in den
physikalischen Wert innerhalb der COM Komponente statt findet.

Es ist sicherzustellen, dass die Zeit zwischen Empfang des Signales auf dem
FlexRay und der Verfiigbarkeit des Wertes auf der RTE kleiner als 10 ms ist. Da-
zu ist der exakte Sendezeitpunkt des FlexRay-Frames auf dem Testsystem zu be-
stimmen und zyklisch die RTE-Variable des Signals mittels XCP zu messen. Im
Anschluss ist die Zeitdifferenz zu bestimmen.

. Es ist die Umrechnung zwischen Rohwert und physikalischem Wert inklusive der

Giiltigkeitspriifung des Wertebereiches zu priifen. Aus der Definition des Signals
im physikalischen Bereich ergeben sich 3 Aquivalenzklassen. Die giiltige Aquiva-
lenzklasse hat das Intervall [0,0, 350,0] wobei die begrenzte Genauigkeit der Zah-
lendarstellung fiir Gleitkommazahlen zu beachten ist. Die erste ungiiltige Aquiva-
lenzklasse umfasst alle negativen Zahlen des Datentyps float mit dem Intervall [-
3,4E+38, 0,0). Die zweite ungiiltige Aquivalenzklasse umfasst das Intervall (350,0,
+3,4E+38]. Die erste ungiiltige Aquivalenzklasse lisst sich nicht sinnvoll auf den
Wertebereich des Rohwertes abbilden. Die Verwendung dieser Werte sollte schon
zu einer Fehlermeldung durch das Testsystem fiihren. Fiir die beiden anderen Aqui-
valenzklasse werden unter Beriicksichtigung der Grenzwertanalyse die Signalwerte
0,0, 350,0, 350,1 und +3,4E+38 fiir den Test gewihlt. Fiir die Werte der giiltigen
Aquivalenzklasse wird erwartet, dass der gesendete Werte mit einer Toleranz von =+
0,0005 (halbe Schrittweite der Signalumrechnung) fiir Rundungsfehler bei der Um-
rechnung auf der RTE gelesen wird. Fiir die Werte der ungiiltigen Aquivalenzklasse
wird erwartet, dass der letzte giiltige Werte mit einer Toleranz von 4 0,0005 sowie
der Status mit dem Fehlerwert 2 (invalider Wert) auf der RTE gelesen werden kann.
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5.3. Testbeschreibung

Im Rahmen dieses Kapitels wird die Umsetzung des Test-Beschreibungs-Moduls im De-
tail betrachtet. Hierfiir wurden im ersten Teil existierende Tools auf ithre Verwendbarkeit
bzw. Adaptierbarkeit untersucht. Im weiteren Verlauf wird die konkrete Umsetzung fiir
die dieses Projekt dargestellt.

5.3.1. Vorbetrachtungen

Im Rahmen der Vorbetrachtungen zur Realisierung des Test-Beschreibungs-Moduls, wur-
den Recherchen zu bereits existierenden Entwicklungsumgebungen fiir TTCN-3 Tests
durchgefiihrt. Die verschiedenen kommerziellen Produkte, wir zum Beispiel OpenTTCN3
oder TTworkbench, beinhalten eine integrierte Entwicklungsumgebung. Da diese mit der
eigentlichen Testausfithrung untrennbar verbunden sind, kommen diese Tools fiir dieses
Projekt nicht in Frage.

Im Bereich der freien Entwicklungen ist das Tool LoongTesting zu nennen, welches eine
integrierte Entwicklungsumgebung fiir TTCN-3 Testfédlle mitbringt. Aber auch bei diesem
Tool ist die Testerstellung und Testausfithrung untrennbar verbunden. Der Quelltext steht
ebenfalls nicht frei zu Verfiigung, so dass es auch nicht moglich ist die Entwicklungsum-
gebung entsprechend weiter zu entwickeln.

Fiir die Realisierung einer IDE ist der Eclipse Framework [103] der Eclipse Foundation
hiufig im Einsatz. Bei der Recherche zur moglichen Umsetzung des Test-Beschreibungs-
Moduls als Plugin fiir Eclipse konnte ein bereits existierendes Plugin aufgefunden wer-
den. Das Plugin TRex, siche dazu auch Kapitel 3.2.4.1, stellt weitreichende Funktionen
zur Entwicklung von TTCN-3 Testfillen zur Verfiigung. Der Quelltext ist frei verfiigbar
und es findet eine stetige Weiterentwicklung statt. TRex wurde im Rahmen der Arbeit
fir die Erstellung von TTCN-3 Testféllen evaluiert. Die umfangreichen Funktionen zur
Entwicklung, wie Syntax-Highlighting, Refactoring fiir TTCN-3 Code und die Erstellung
von Metriken zum TTCN-3 Code, erlauben eine schnelle und effektive Entwicklung von
TTCN-3 Testfillen.

5.3.2. Umsetzung des Losungskonzeptes in die
Softwarearchitektur

Auf Basis der Rechercheergebnisse zu existierenden Entwicklungsumgebungen fiir
TTCN-3 Tests wurde der Einsatz von TRex als Grundlage fiir das Test-Beschreibungs-
Modul des modTF ausgewihlt. Die sich daraus ergebende Softwarearchitektur ist in Ab-
bildung 5.4 zu sehen.

Es zeigte sich, dass die Entwicklung einer eigenen Entwicklungsumgebung bzw. eines
eigenen Eclipse-Plugins, durch das Vorhandensein des TRex-Plugins, nicht sinnvoll er-
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Abbildung 5.4.: Struktur des Test-Beschreibungs-Modul

Verkniipfung Requirements

und Testfalle

Test-Beschreibungs- i
Module Verknupf.t.ngeqmrements
und Testfélle

Testfall-
Beschreibungs

-Datenbasis
(TTCN-3)

TRex-Plugin

Versionierung der
Testbeschreibung

scheint. Der zu erwartende zeitliche Aufwand steht in keinem Verhiltnis zum zu erwar-
tenden Nutzen.

Neben der Entwicklung von Testféllen in TTCN-3 ermoglicht TRex die Integration von
TTCN-3 Compilern fiir die direkte Ausfithrung von Testfdllen. Dies ist in [104] fiir
OpenTTCN und Danet TTCN-3 dargestellt. Wie in [105] angegeben, ist die Integration
eines eigenen Compilers bzw. Interpreter im Package de.ugoe.cs.swe.trex.compiler. des
TRex-Plugin durchzufiihren.

Im Rahmen der Integration des Interpreters des modTF in TRex, ist ebenfalls die Un-
terstiitzung fiir das Debugging zu integrieren. Dabei soll auf die Debug-Unterstiitzung
des Eclipse Frameworks zuriickgegriffen werden [106]. TRex unterstiitzt bisher keine
Programmierung unter Verwendung des GFT-Formates. Zu Unterstiitzung der grafischen
Programmierung ist daher eine Erweiterung bzw. Ergiinzung von TRex notwendig.

5.3.3. Implementierung der Softwarearchitektur

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung des TRex-Plugins die Entwick-
lung von TTCN-3 Testféllen mit allen Funktionen einer IDE moglich ist. Zur Realisie-
rung der in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Softwarearchitektur sowie zur Umsetzung der
in Abschnitt 4.2.2 dargestellten Anforderungen ist nur ein geringer Implementierungs-
aufwand notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jeweils die aktuelle Version des
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TRex-Plugins verwendet. Dies waren jeweils die aktuellen Entwicklungsstinde des Ver-
sion 0.6.0.

Die Umsetzung der Anbindung an das Requirementsmanagement wird durch
Anforderungs-IDs realisiert. Diese IDs lassen sich ohne Anderungen an der Entwick-
lungsumgebung in den Standard-Sprachumfang von TTCN-3, in Form von angepassten
log-Aufrufen, realisieren. In Abbildung 5.5 ist die Ausgabe der Anforderungs-1D 12345
zu sehen. Diese ID wird nun fiir diesen Testfall — in TTCN-3 festcase — verwendet. Die
Implementierung der weiteren Verarbeitung ist Teil des Test-Ausfiihrungs-Moduls und
wird in Kapitel 5.4 erldutert.

Abbildung 5.5.: TTCN-3 log-Aufrufen mit Anforderungs-ID
log("[[TC-ID]]112345[[_TC-ID]]");

Die angestrebte Integration des entwickelten TTCN-3 Interpreters in das TRex-Plugin,
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert werden, da die Umsetzung des Interpre-
ters sowie der Testdokumentation, wie sie in den Kapitel 5.4 und 5.5 beschrieben sind,
fiir eine durchgehende Umsetzung des modTF eine hohere Prioritit aufwiesen. Die Aus-
fiilhrung der TTCN-3 Testfille ist durch Verwendung des PyDev-Plugin [107] und der
dortigen Ausfithrung des Interpreters moglich. Der Interpreter ist so angelegt, dass das
auszufithrende Testskript als Kommandozeilen-Parameter iibergeben werden kann oder
ein Dialog zur Auswahl des TTCN-3 Testskript angezeigt wird, wie diese in Abschnitt
5.3.6 dargestellt ist.

Die vorgesehene Unterstiitzung des Debugging der TTCN-3 Testfille ist im Rahmen die-
ser Arbeit nur teilweise realisiert worden. Unter Verwendung von PyDev kann das De-
bugging auf Ebene des Python-Codes des Interpreters durchgefiihrt werden. Durch ein
weitreichendes Fehlerhandling des Interpreters mittels Exceptions im Python-Code, kann
ein Fehler im TTCN-3 Testskript schnell aufgefunden werden. Durch die Realisierung
der Symboltabelle des TTCN-3 Interpreters in Python konnen die im TTCN-3 Testskript
verwenden Variablen und deren Werte wihrend des Debugging mittels PyDev eingesehen
werden. Diese Funktionalitit ersetzt nicht vollstindig die direkte Debug-Unterstiitzung
auf TTCN-3 Ebene. Die Unterstiitzung des GFT-Formates steht ebenfalls noch aus.

5.3.4. Anwendung auf Beispiel-Testfalle

Im Folgenden werden die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Testfille mittels TTCN-3 imple-
mentiert. Die aufgezeigten Implementierungen stellen eine gekiirzte Form des TTCN-3-
Codes dar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die notwendigen Definitionen so-
wie Fehlerbehandlungen weggelassen. Da die Anforderungen formal in Form einer Fibex-
Datei vorliegen, ist es moglich, die Testfille automatisiert zu generieren. Dies soll an die-
ser Stelle nicht weiter betrachtet werden, da es um die Umsetzbarkeit der Testfille fiir
eine automatisierte Ausfithrung geht. Es wire auch moglich die Testfédlle manuell zu im-
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plementieren.

Zur Implementierung von Testfall 1 ist es notwendig, den Wert fiir die Fahrzeuggeschwin-
digkeit als Rohwert auf dem FlexRay vom Testsystem zu senden und den Wert innerhalb
des Steuergerites mittels XCP zu lesen. Als Abbruchkriterium fiir den Test wird zusitz-
lich angenommen, dass maximal 2 Perioden zu je 40 ms des FlexRay-Frames vergehen
diirfen, bis der erwartete Wert innerhalb des Steuergerites gelesen werden kann. Dieses
Abburchkriterium kommt nur zum Tragen, wenn keine Daten per XCP vom Steuergerit
gelesen werden konnen.

In Listing 5.1 ist die Implementierung des Testfalles beispielhaft fiir den Wert 0 darge-
stellt.

Listing 5.1: TTCN-3 Testskript fiir Testfall 1

timer t_guard;
log ("[[TC-ID]]1[[_TC-ID]]1");
flexrayPort_raw .send(fahrzeuggeschwindigkeit (0));
t_guard.start (2 * PERIODE);
alt {

[] xcpPort.receive (fahrzeuggeschwindigkeit_COM_raw (0)) {

setverdict(pass)}

[1] xcpPort.receive () {setverdict(fail)}

[1] t_guard.timeout() {setverdict(fail)}
}

In Zeile 3 wird die Fahrzeuggeschwindigkeit mit dem Wert 0 auf dem FlexRay gesendet.
Die Ausgabe als Rohwert wird iiber die Verwendung des entsprechenden Ports (flexray-
Port_raw) gesteuert. In Zeile 4 startet die Timeout-Uberwachung mit einer Zeit von 80 ms.
Die Genauigkeit hingt hierbei vom Testsystem ab. Dies wird in Abschnitt 5.4.3 néher er-
lautert. Die Zeilen 5 - 9 enthalten die Priifung der Reaktion des Steuergerites. Zeile 6
kommt zur Anwendung, wenn der erwartete Wert 0 per XCP gelesen werden konnte. Zei-
le 7 kommt zu Anwendung, wenn ein anderer Werte als O gelesen werden konnte. Und
Zeile 8 wird ausgefiihrt, wenn kein Wert per XCP gelesen werden konnte und der Timeout
aufgetreten ist.

Fiir die Implementierung des Testfalles 2 stehen die Erweiterungen T7TCN-3 Performance
and Real Time Testing [108] und Support of interfaces with continuous signals [109] zur
Verfiigung. Die Implementierung des Testfalles mittels TTCN-3 Performance and Real
Time Testing ist in Listing 5.2 zu sehen.
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Listing 5.2: TTCN-3 Testskript fiir Testfall 2 — Performance and Real Time Testing

log ("[[TC-IDJ]12[[_TC-ID]]1");
flexrayPort_raw .send(fahrzeuggeschwindigkeit (0)) —> timestamp
starttime ;
t_guard. start (2 % PERIODE);
alt{
[1 xcpPort.receive (fahrzeuggeschwindigkeit_COM_raw (0)) —>
timestamp receivetime {

if ((receivetime — starttime) < 10xmillisec){
setverdict (pass); }
else {

setverdict(fail);}

}

[1 xcpPort.receive () {setverdict(fail)}
[] t_guard.timeout() {setverdict(fail)}

}

Im Unterschied zu Listing 5.1 ist es nun in den Zeilen 2 und 5 moglich, Zeitstempel mit
dem Zeitpunkt des Sendens des FlexRay-Frames sowie mit dem Zeitpunkt des Empfan-
ges des erwarteten Wertes iiber XCP, zu erhalten. Aus den Zeitstempeln lésst sich in Zeile
6 die Zeitdifferenz bestimmen. Die Genauigkeit der Zeitstempel ist vom Testsystem ab-
hingig. Dies wird in Abschnitt 5.4.3 diskutiert. Weitergehende Anwendungsbeispiel fiir
die Erweiterung TTCN-3 Performance and Real Time Testing ist in [110] zu finden.

Die Implementierung des Testfalles mittels Support of interfaces with continuous signals
ist in Listing 5.3 zu sehen.
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Listing 5.3: TTCN-3 Testskript fiir Testfall 2 — Support of interfaces with continuous
signals

log ("[[TC-ID]]2[[_TC-ID]]");
flexrayPort_raw.delta:= 0.001;
xcpPort.delta:= 0.001;
flexrayPort_raw .send(fahrzeuggeschwindigkeit (0));
t_guard.start (2 * PERIODE);
alt{
[1 xcpPort.receive (fahrzeuggeschwindigkeit_COM_raw (0)) {
xcpPortStream:= xcpPort. history (0.0, now);

flexrayPortStream:= flexrayPort_raw.history (0.0, now);
for(vat integer count := 0; count < lenghtof(
xcpPortStream); count := count + 1){
if ((flexrayPortStream[count].value != 0) and (
flexrayPortStream [count + 1].value == 0)){
sendtime := flexrayPortStream[count + 1].
timestemp ; }
if ((xcpPortStream[count]. value != 0) and (
xcpPortStream [count + 1].value == 0)){
receivetime := xcpPortStream[count + 1].

timestemp ; }

}

if ((receivetime — starttime) < 10xmillisec){
setverdict (pass); }
else {

setverdict (fail);}

}

[] t_guard.timeout() {setverdict(fail)}

}

Der erste Unterschied zu den vorangegangen Implementierungen ist in den Zeilen 2 und
3 zu sehen. Hier wird eine Schrittweite fiir die Aufzeichnung der Daten des Ports kon-
figuriert. Im Beispiel wird die Zeit auf 0,001 s konfiguriert. Wenn das Testsystem diese
zeitliche Anforderung nicht erfiillen kann, so wird an dieser Stelle eine Exception erzeugt
und es erfolgt damit ein Eintrag mit dem Verdict error in den Testreport. Die eigentliche
Bewertung des Test erfolgt in den Zeilen 8 bis 19. Hier werden mittels des Schliissel-
wortes history die Verldufe der Signale in Form von Listen (Stream) mit Paaren aus Wert
(value) und Zeit (timestemp) gelesen. Aus diesen Listen werden nun die Anderungen der
Werte bestimmt und die zugehorigen Zeiten ermittelt. Mittels der ermittelten Zeiten kann
die Bewertung des Testfallen durchgefiihrt werden. Das Testsystem ist dafiir verantwort-
lich, ein synchrone Zeitbasis zur Verfiigung zu stellen. Diese Form der Implementierung
benotige zwar die meisten Code-Zeilen, hat dafiir den Vorteil, dass die Signalverldufe
auch als grafische Darstellungen zur Visualisierung des Verhaltens des Steuergerites ver-
wendet werden konnen.

Die Implementierung des Testfalles 3 in Listing 5.4 dhnelt stark dem Testfall 1. Das Sen-
den des Signals als physikalischer Wert erfolgt durch die Verwendung eines anderen Ports.
Dieser Port realisiert iiber die Einbindung einer CD-Komponente von TTCN-3, wie sie
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in Abbildung 4.3 dargestellt ist und in Abschnitt 5.4.1.4 erldutert wird, die Umrechnung
in den Rohwert. Diese Komponente ist aus den Umrechnungsvorschriften aus der Fibex-
Datei zu generieren.

Listing 5.4: TTCN-3 Testskript fiir Testfall 3

log ("[[TC-ID]]3[[_TC-ID]]");
flexrayPort_phy.send(fahrzeuggeschwindigkeit (0.0));
t_guard.start (2 * PERIODE);
alt{
[1 xcpPort.receive (fahrzeuggeschwindigkeit_COM_phy ())—>
value fahrzeuggeschwindigkeit{
if ((fahrzeuggeschwindigkeit > (0.0 — 0.0005)) and (
fahrzeuggeschwindigkeit < (0.0 + 0.0005)))
setverdict (pass); }
else {
setverdict (fail);}

}

[] xcpPort.receive () {setverdict(fail)}
[] t_guard.timeout() {setverdict(fail)}

}

Mit der Codierung und Decodierung iiber die CD-Komponente stellt TTCN-3 eine sehr
flexible Moglichkeit der Konvertierung von Daten zur Verfiigung. Die Umrechnung kann
dabei unabhingig vom speziellen Testfall angepasst werden. Damit ist eine einfache Uber-
nahme auf ein anderes Testsystem moglich. Wie die vorangegangenen Testfille zeigen,
konnen je nach Testziel verschiedene Darstellungen der gleichen Schnittstelle des Test-
systems verwendet werden.

5.3.5. Umgesetzte Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen, welche in Abschnitt 4.2.2 der Testbe-
schreibung zugeordnet wurden, einzeln beziiglich ihrer Umsetzung zusammengefasst.

Anforderung 1 — Verwendung einer hoheren Programmiersprache mit einfacher
Syntax

Durch Verwendung von TTCN-3 kommt eine hohere Programmiersprache fiir die
Implementierung und Ausfithrung der Testfdlle im modTF zum Einsatz. Durch die
Auslegung von TTCN-3 als Beschreibungssprache fiir Testfille, ist die Syntax fiir diesen
Anwendungsfall leicht zu erlernen.
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Anforderung 2 — Verwendung einer Programmiersprache mit groBem Funktions-
umfang

TTCN-3 bietet mit sehr vielen in die Sprache integrierte Funktionen, wie zum Beispiel
match, send, receive, bit2int, bit2hex oder testcasename, einen grolen Funktionsumfang.
Dieser ldsst sich iiber Module erweitern. Ebenso stehen eine Vielzahl von Datentypen,
wie zum Beispiel universal charstring, bitstring, record oder union, zur Verfiigung. Fiir
den Test ist vor allem der Datentyp verdicttype, mit dem Methoden setverdict und getver-
dict, fiir Bewertungen von Testfillen sehr hilfreich. Eine Ubersicht der Sprachelemente
ist unter [111] zu finden.

Anforderung 3 — Verwendung einer Programmiersprache mit verschiedenen Ab-
straktionsgraden

TTCN-3 erlaubt die Erstellung von Testfillen auf verschiedenen Abstraktionsebenen. Es
ist moglich einen Test zur Priifung eines einzelnen Signales mit den gleichen Ausdrucks-
mittel zu erstellen, wie ein Test eines gesamten Netzwerkprotokolls. Einerseits ermoglicht
der Matching-Mechanismus fiir Daten auch sehr komplexe Strukturen, wie Netzwerk-
protokolle einfach zu priifen, wie dies in [112, S.199 ff] dargestellt ist. Andererseits
ermoglicht TTCN-3 einen einfachen Umgang mit verteilten Systemen, wie dies in [112,
S.77 ff] erldutert ist. Es ist damit, je nach Testziel, eine frei wiahlbare Abstraktion moglich.

Anforderung 4 — Verwendung einer Programmiersprache zur Auswertung einzelner
Werte und von Signalverlidufen

Die Priifung einzelner Signale bzw. Pakete ist bei TTCN-3 mittels einer alf-Struktur mog-
lich. Diese Priifung erfolgt zyklisch, bis eine der definierten Alternativen erfiillt ist. Die
Priifung von Signalverldufen ist mittels der Erweiterung TTCN-3 Performance and Real-
time Testing [113] umsetzbar, wie dies in [114] dargestellt ist.

Anforderung 5 — Verwendung einer Programmiersprache mit der Unterstiitzung
einer hohen Ausfiihrungsgeschwindigkeit

TTCN-3 erlaubt die Umsetzung als compilierte oder interpretierte Sprache. Wie im
TEMEA-Projekt [115] gezeigt werden konnte, sind damit hohe Ausfiihrungszeiten
moglich. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Ausfithrung von TTCN-3 als Interpreter
umgesetzt worden. Die erreichte Performanz, welche im Kapitel 6 dargestellt wird, zeigte
sich mit anderen Testautomatisierungslosung mindestens ebenbiirtig.

Anforderung 6 — Verwendung einer Programmiersprache mit der Moglichkeit zur
modellbasierten bzw. grafischen Darstellung und Anderung des Programmablaufes
Die Spezifikation des GFT-Formates erlaubt die grafische Modellierung von Testféllen.
Damit erfiillt TTCN-3 die gestellt Anforderung. Im Rahmen dieser Arbeit war die
Umsetzung des Standards nicht moglich. Aus diesem Grund ist die gestellte Anforderung
fiir modTF nur in der Planung, jedoch nicht in der Umsetzung erfiillt worden.
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Anforderung 7 - Verwendung von gingigen Darstellungsmethoden, wie zum
Beispiel UML

Unter Anwendung der Spezifikation fiir das GFT-Format ist es fiir TTCN-3 ebenfalls
moglich andere grafische Darstellungen zu realisieren. Dies ist beispielsweise auch mit
dem Tool .mzT [70] der Firma sepp.med moglich. Eine verwendbare Umsetzung war im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

Anforderung 8 — Parallele Verwendung von verschiedenen Darstellungsmethoden
Die Spezifikation fiir das GFT-Format sieht eine parallele Verwendung zu TTCN-3
in textueller Form vor. Entsprechend der fehlenden Umsetzung des GFT-Formates im
Rahmen des modTF, ist diese Anforderung nur in der Planung erfiillt.

Anforderung 9 — Verwendung einer Programmiersprache mit Debug-Moglichkeit
Die Spezifikation von TTCN-3 geht auf eine Debug-Moglichkeit nicht direkt ein. Dies ist
eine Anforderung an die eigentliche Umsetzung. Wie in Abschnitt 5.3.3 dargelegt wurde,
ist im Rahmen dieser Arbeit die Debug-Maoglichkeit iiber PyDev und die Python-basierte
Implementierung der Interpreter verwendet worden.

Anforderung 10 - Verwendung einer Entwicklungsumgebung mit Debug-
Maoglichkeit

Wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, ermoglicht der Debug-Framework eine Realisierung
von spezifischen Debug-Funktionen fiir die jeweiligen Sprachen. Diese Funktionalitéit
wurde fiir modTF bisher nicht umgesetzt.

Anforderung 38 — Bereitstellung von Funktionalitit zur hierarchischen Gliederung
der Testfille in mehreren Ebenen

Die Gliederung von Testfillen ist in TTCN-3 mittels des control-Abschnittes der
Testskripte und den darin enthalten execute-Aufrufen moglich. Es ist damit auch moglich
dies iiber mehrere Ebenen hierarchisch zu gliedern.

Anforderung 42 - Bereitstellung einer bidirektionalen Schnittstelle zu
Requirementsmanagement-Systemen

Fiir das Test-Beschreibungs-Modul stellen die IDs der Anforderungen die notwendige
Schnittstelle zu den Requirementsmanagement-Systemen dar. Bei einer maschinenlesba-
ren Zuordnung der Testfille zu Anforderungen, kann diese Verkniipfung automatisierte
abgebildet werden.

111



5. REALISIERUNG DER MIDDLEWARE

Anforderung 43 — Bereitstellung von Funktionen zur Verkniipfung von Testfillen
mit Anforderungen (z.B. Anforderungs-ID)

Die Verkniipfung der Testfédlle mit Anforderungen erfolgt durch Anforderungs-1Ds, wel-
che iiber log-Aufrufe, wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, an die Testausfithrung und die
Testdokumentation weitergegeben werden.

5.3.6. Anwendung des Moduls

Die Verwendung des TRex-Plugins erfordert zuerst die Installation von Eclipse. Danach
ist es iiber die Softwareverwaltung von Eclipse moglich das TRex-Plugin [82] unter Ver-
wendung der URL http://www.trex.informatik.uni-goettingen.de/repository zu installie-
ren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusitzlich das PyDev-Plugin [107] verwendet.

In Abbildung 5.6 ist die Arbeitsoberfliche mit der Ansicht des TRex-Plugins zu sehen.
Auf der linken Seite ist die Projektansicht mit dem TTCN-3 Testskripten zu sehen. In
der Mitte ist der Quelltext eines Testskriptes zu sehen. Dabei ist zu erkennen, dass die
Code-Analyse von TRex Warnungen zu Code-Stellen ausgibt und damit die Entwicklung
fehlerfreier Testskripte unterstiitzt. Auf der rechten Seite ist die Ubersicht iiber alle Ele-
mente des Testskripts zu sehen.

Eine Erlduterung zum Einstieg in TRex ist unter [116] zu finden.

Abbildung 5.6.: Eclipse mit TRex-Plugin
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5.4. Testausfuhrung

In diesem Abschnittes wird die Umsetzung des Test-Ausfithrungs-Moduls dargestellt. Es
werden dabei verschiedene, erarbeitete Losungsansitze priasentiert und die endgiiltige
Umsetzung beschrieben.

5.4.1. Umsetzung des Losungskonzeptes in die
Softwarearchitektur

5.4.1.1. Vorbetrachtungen

Auf Basis des in Abschnitt 4.3 erarbeiteten Konzeptes fiir die Testausfithrung wird nun
eine Softwarearchitektur fiir das Test-Ausfiihrungs-Modul erarbeitet. Das Konzept sieht
die Umsetzung von TTCN-3 in Form eines Interpreters vor. Der Aufbau eines Interpreters
unterteile sich dabei in zwei Komponenten, den Parser und den Interpreter [117, S. 3ff].
Der Parser dient zum Einlesen der Zeichen des Quelltexts und der Umwandlung in einen
Syntax-Baum. Der Interpreter liest die Token des Syntaxbaumes und fiihrt diese aus. Des
Weiteren ist fiir die Ausfiithrung eine Symboltabelle mit allen Symbolen (z. B. Variablen-
namen und Funktionsnamen) notwendig. Diese Tabelle kann durch den Parser aufgebaut
werden und wird wihrend der Ausfiihrung um die aktuellen Werte — z. B. von Variablen
— erweitert.

5.4.1.2. Interpreter

Fiir die Implementierung der Komponenten des Interpreter gibt es verschiedene Design
Pattern welche unter anderem in [117] beschrieben sind. Diese Design Pattern bilden
die Softwarearchitektur des Interpreters, da diese unabhédngig von der gewihlten Imple-
mentierungssprache sind. Der allgemeine Aufbau eines Interpreters auf Basis der Design
Pattern ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Abbildung 5.7.: Allgemeine Struktur des Interpreters

Symboltabelle

Quelltext

Interpreter

Der erste Schritt fiir die Verarbeitung des Quelltextes ist das Einlesen des Quelltextes und
die Umwandlung in Token. Dies wird durch den Lexer, welcher als Teil des Parsers zu
betrachten ist, realisiert. Da die manuelle Implementierung eines Lexers aufwindig und
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fehleranfillig ist, wurde entschieden einen Generator zu verwenden. Dieser soll auf Basis
der Grammatik-Beschreibung von TTCN-3, welch in der Backus-Naur-Form (BNF) in
[56, Annex A] spezifiziert ist, einen Lexer in Python-Code erstellen. Da sich die Imple-
mentierung des Lexers im Rahmen der Umsetzung des Interpreters als sehr problematisch
erwiesen hat, werden die verschiedenen Losungsansitze in Abschnitt 5.4.2 genauer erldu-
tert.

Fiir den eigentlichen Parser stehen verschiedene Losungsmoglichkeiten zur Verfiigung.
Es wire moglich den Parser auch direkt zur Ausfithrung des Codes, also zur Umsetzung
der Interpreter-Funktionalitit, zu verwenden. Dies ist aber fiir die Ubersichtlichkeit und
Wartbarkeit des Codes nicht sinnvoll. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine klare Trennung
der Teil-Module eingehalten werden, um neben der Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit,
auch die Erweiterbarkeit sicher zu stellen. In Anbetracht der Komplexitit der Grammatik
— 565 Regeln in der BNF — konnte vom Auftreten von Mehrdeutigkeiten beim Einsatz
einfacher Parser, wie zum Beispiel eines LL(1) Parsers [117, S. 38ff] ausgegangen wer-
den. Es wurde daher fiir die Umsetzung in dieser Arbeit ein LL(k)-Parser [117, S. 43ff]
bzw. ein Parser mit dynamischem Lookahead [117, S. 50ff] vorgesehen. Es war auch hier
der Einsatz eines Generators angedacht. In Abschnitt 5.4.2 ist das Vorgehen genauer er-
lautert.

Als Ausgabe des Parser wird ein abstrakter Syntaxbaum — auch Abstract Syntax Tree
(AST) genannt — verwendet. Fiir die Form des AST gibt es verschiedene Umsetzungs-
moglichkeiten.

Es sind dabei die folgenden Typen zu unterscheiden:

e Parse Tree [117, S. 90ff]

* Homogeneous AST [117, S. 94ff]

* Normalized Heterogeneous AST [117, S. 96ff]
* Irregular Heterogeneous AST [117, S. 99ff]

Als bester Kompromiss zwischen Erstellungsaufwand des AST und Ausfiihrungsge-
schwindigkeit des Interpreters wurde die Umsetzung eines Normalized Heterogeneous
AST vorgesehen.

Fiir den Interpreter gibt es ebenfalls verschiedene Implementierungsméglichkeiten. Da
eine moglichst direkte Ausfithrung von TTCN-3 realisiert werden sollte, um eine mog-
lichst gut Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu ermoglichen, wurde die Implementierung ei-
nes High-Level Interpreters vorgesehen, da eine Generierung von Zwischen-Code (z. B.
Byte-Code) als zu aufwendig erachtet wurde. Fiir die Ausfithrung des, durch den Parser
erstellten AST, wurde der Ansatz eines Tree-Based Interpreters [117, S. 230] gewihlt.
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Neben den hier erlduterten Komponenten ist fiir einen Interpreter eine Symboltabelle not-
wendig, welche alle Symbole (z. B. Variablen und Funktionen) enthélt. Die Symboltabelle
wird dabei vom Lexer, Parser und Interpreter verwendet und jeweils um weitere Informa-
tionen ergdnzt. Weiterhin kann die Symboltabelle die Namensrdume (z. B. Variablen in
eine Funktion) abbilden. Da TTCN-3 verschachtelte Aufrufe von Funktionen und dafiir
getrennte Namensrdume vorsieht, ist die Umsetzung einer Symboltabelle mit Namens-
rdumen notwendig. Dies erfolgt in Form einer Symbol Table for Nested Scopes [117, S.
146ft].

5.4.1.3. Schnittstellendefinition

Der Interpreter selbst bildet das TTCN-3 Executable, wie es in Abbildung 4.3 dargestellt
ist. Daraus ergibt sich, dass fiir die Implementierung des Interpreters die beiden Interfa-
ces TCI und TRI umzusetzen sind. Die Beschreibung dieser Interfaces ist in [59] und [58]
zu finden. Diese beiden Dokumente enthalten jeweils eine allgemeine Beschreibung des
Interfaces und die Umsetzung fiir ANSI C, C++, C# und Java. In Anbetracht des brei-
ten Einsatzes zur Testautomatisierung und dem Vorhandensein von Bibliotheken fiir den
Zugriff auf verschiedene Testsystem (z. B. dSPACE), sollte Python als Implementierungs-
sprache fiir das Test-Ausfithrungs-Modul dienen. Es war daher notwendig die Schnittstel-
len TCI und TRI fiir Python zu spezifizieren. Als Grundlage dafiir diente die allgemeine
Schnittstellenbeschreibung sowie die Implementierungsvorgabe fiir Java. Da Java von al-
len spezifizierten Sprachen die groBte Ahnlichkeit zu Python aufweist.

Das TCI stellt die Schnittstelle zum Test Management and Control (TMC) dar. Die Ver-
kniipfung zwischen den Aufrufen von TTCN-3 und den dazugehorigen Funktionen des
TCI werden in [59, Table 1 p. 24] und in [59, Table 2 p. 25] dargestellt. Im ersten Schritt
war das Mapping der TTCN-3 Datentypen auf die Datentypen von Python zu definieren.
Dies erfolgt in Anlehnung an [59, Table 3 p. 104] und ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1.: TCI — Mapping der Datentypen von TTCN-3 auf Python

TTCN-3 Typen (IDL Typen) || Python-Typen

TBoolean bool

TFloat float

TInteger int

TString str

TStringSeq [str, ...] (Liste von str)

TChar str (mit einem Zeichen)
TUniversalChar [unicode, ...] (Liste von unicode)

Es wurden alle definierten Klassen und Methoden in Python deklariert. Im Rahmen der
Erlduterung der Implementierung in Abschnitt 5.4.2 werden einzelne Klassen und Me-
thoden genauer besprochen.
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Das TRI stellt die Schnittstelle zum Testsystem und zum System under Test dar. Die Ver-
kniipfung zwischen den Aufrufen von TTCN-3 und den zugehorigen Funktionen des TRI
werden in [58, Table 2 p. 16] dargestellt. Es wurden alle definierten Klassen und Metho-
den in Python deklariert.

5.4.1.4. Funktionsbeschreibung der Komponenten von TTCN-3

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Funktionen der Komponenten der TTCN-3
Laufzeitumgebung beschrieben, welche iiber die Schnittstellen TCI und TRI angespro-
chen werden.

Das Test Management (TM) ist fiir die Ablaufsteuerung der Tests verantwortlich. Diese
Komponente ist auch bei verteilten Testsystemen nur einmal vorhanden.

Das Component Handling (CH) ist fiir das Verwalten der Komponenten bei der parallelen
Ausfiihrung von Tests auf verschiedenen Systemen verantwortlich. Es synchronisiert die
Abldufe auf den Testsystemen und verteilt die Message- und Procedur-Aufrufe des TE an
die entsprechenden, entfernten Komponenten.

Coding/Decoding (CD) dient der codieren und decodieren von Daten des DUT in die
Daten bzw. Datentypen von TTCN-3. Diese Komponenten sind Testsystem bzw. DUT
spezifisch und miissen gegebenenfalls angepasst werden.

Das Logging (TL) ist Schnittstelle zum Test-Reporting. Es fiihrt alle Log-Ausgaben aus.
Diese umfassen, neben den log-Aufrufen direkt im TTCN-3, ebenfalls die Ausgaben des
TE wihrend des Aufrufen der verschiedenen Funktionen des TCI und TRI.

Das TTCN-3 Executable (TE) stellt das Run Time System bzw. die Laufzeitumgebung
von TTCN-3 dar. In dieser Arbeit umfasst dies den Lexer, Parser und Interpreter. Es dient
der Ausfithrung der TTCN-3 Testfille.

Der Platform Adapter (PA) dient der Anbindung an das Testsystem bzw. an das Betriebs-
system. Es beinhaltet die Funktionen fiir die Zeitbestimmung und Timeout-Uberwachung.
Diese Komponente muss fiir jedes Testsystem angepasst werden.

Der SUT Adapter (SA) dient der Anbindung des SUT bzw. DUT. Dies umfasst neben
der direkten Anbindung des DUT — z. B. iiber digitale oder analoge Signale — auch die
Anbindung von Testtools. Dies konnen zum Beispiel Diagnose-Werkzeuge oder Mess-
software sein. Die Adapter sind spezifisch fiir das DUT bzw. das jeweilige Testtool zu
implementieren. Dabeli ist zu beachten, dass alle Funktionen re-entrant sein miissen, da
diese in parallelen Prozessen aufgerufen werden kénnen.

5.4.1.5. Gesamtarchitektur

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Uberlegungen wurden zu einer
vollstindigen Softwarearchitektur fiir das Test-Ausfiihrungs-Modul zusammengefiihrt. In
Abbildung 5.8 ist das Ergebnis inklusive alle Signalverbindungen dargestellt.
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Abbildung 5.8.: Struktur des Test-Ausfithrungs-Moduls
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5.4.2. Implementierung der Softwarearchitektur

In diesem Abschnitt wird die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Implementierung,
der in Abschnitt 5.4.1 dargelegten Softwarearchitektur, erldutert. Da bei der Implementie-
rung verschiedene Probleme aufgetreten sind und einzelne vielversprechende Losungsan-
sitze verworfen werden mussten, werden auch die fehlgeschlagenen Implementierungs-
ansitze kurz dargestellt. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf der erfolgreichen Umset-
zung.

5.4.2.1. Interpreter auf Basis des TRex-Parsers

Das fiir die Testbeschreibung verwendete Eclispe-Plugin TRex beinhalten, wie in Abbil-
dung 5.9 dargestellt, eine Implementierung fiir einen Lexer, Parser sowie fiir eine Symbol-
tabelle [118]. Der verwendete Parser-Generator ANTLR [119, 117] ermoglicht es, neben
dem fiir das TRex-Plugin generierten Java-Code, auch Python-Code zu generieren. Als
Ausgangsdaten dient eine Grammatik-Beschreibung, welche an die BNF angelehnt ist
und EBNF genannt wird. Der generierte Parser arbeitet nach dem LL-Prinzip.

Bei ANTLR ist es moglich eigene Codeabschnitte in die Grammatik-Beschreibung ein-
zubinden, um das Verhalten des generierten Parsers zu beeinflussen. Von dieser Funktion
wird beim TRex-Plugin stark Gebrauch gemacht. Des Weiteren gibt es eine enge Ver-
flechtung zwischen dem Parser und der Symboltabelle, welche ebenfalls iiber eingebette-
ten Java-Code realisiert wird. Eine weitere Untersuchung hat gezeigt, dass die vorhanden
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Abbildung 5.9.: Struktur des TRex-Plugin [118]
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Beschreibungsdateien der Grammatik nur mit groBem Aufwand fiir die Realisierung eines
TTCN-3 Parser in Python nutzbar gemacht werden konnen. Dieser Losungsansatz wurde
nicht weiter verfolgt.

5.4.2.2. Interpreter unter Verwendung der Gold Parsing System

Zur Umsetzung des TTCN-3 Interpreters wurde eine Recherche beziiglich Parser-
Generatoren gestartet. Es sollte ein Parser in der Sprache Python auf Basis der gegebenen
BNF erzeugt werden konnen. Als vielversprechender Kandidat zeigte sich das Gold Par-
sing System [120]. Dieses System ermdglicht die vollstdndige Trennung zwischen Gram-
matik und dem Code. Ebenfalls stellt das Tool eine umfangreiche Debug-Moglichkeit fiir
die grammatischen Regeln zur Verfiigung. Es wird dabei ein Parser nach dem LALR-
Prinzip erzeugt. Leider zeigte sich im Laufe der Implementierung, dass die gegebenen
Nichteindeutigkeiten der Grammatik mit dem LALR-Parser nicht auflosbar waren, da
dieser einen Lookahead von 1 verwendet. Dieser Losungsansatz wurde nicht weiter ver-
folgt.

5.4.2.3. Interpreter unter Verwendung der Bibliothek PyParsing

Vorbetrachtung

Weitere Recherchen zur Umsetzung eines TTCN-3 Interpreters in Python zeigten, die
Bibliothek PyParsing [121] als moglich Losung. Die Eingabe der Grammatik erfolgt als
Python-Code, welche mit Hilfe von PyParsing stark an die BNF angelehnt ist. Die beiden
Listings 5.5 und 5.6 zeigen eine Gegeniiberstellung fiir eine Grammatikregel.
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Listing 5.5: BNF-Darstellung
Moduleld ::= Identifier [LanguageSpec]

Listing 5.6: PyParsing-Darstellung

Moduleld << pp.Group(GlobalModuleld + pp.
Optional (LanguageSpec)) ("Moduleld")

Im Rahmen der Recherche konnte unter [122] ein erster Versuch der Umsetzung eines
TTCN-3 Parser mit PyParsing aufgefunden werden. Die genannte Implementierung war
in der Lage TTCN-3 Dateien einzulesen. Sie war nicht vollstindig und basierte auf einer
veralteten Version des TTCN-3 Standards, welche auch nicht dokumentiert war.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Basis der Version 4.4.1 eine neue Implementierung
realisiert. Im Laufe der Umsetzung wurde die Version 4.5.1 des Standards veroffentlicht,
welche ebenfalls in dieses Projekt eingeflossen ist.

Lexer und Parser

Die Implementierung des Lexers und Parsers erfolgt als Python-Package mit dem
Namen ftcn3parser. Dieses Package beinhaltet die Datei Bnf.py, welche die Grammatik-
Beschreibung enthilt. Weiterhin umfasst diese Datei die Aufrufe von Funktionen, welche
wihrend des Parsens ausgefiihrt werden. Diese Funktionen sind in der Datei ParseActi-
ons.py implementiert. Neben der Durchfiihrung der Konsistenzpriifung, erstellen diese
Funktionen auch die Symboltabelle. Dabei werden die Symbole sowie die Namensrdume
— Scopes genannt — angelegt. Die Scopes werden entsprechend ihrer Abhéngigkeit
verkettet, um das Auffinden von Symbolen wihrend der Ausfiihrung zu ermdglichen.
Als Ergebnis generiert der Parser einen AST, welcher durch PyParsing als Objekt des
Typs ParseResults generiert wird. Durch die Funktionen aus ParseActions.py wurde das
ParseResults um Informationen, wie eine nummerische Darstellung von Konstanten und
die Verkniipfung mit der Symboltabelle erweitert. Durch Auswertung des ParseResults
ist es im Interpreter damit moglich den TTCN-3 Code auszufiihren.

Symboltabelle

Die Symboltabelle ist als Package mit dem Namen Symboltable innerhalb des Packages
tten3parser implementiert. Die Struktur der Symboltabelle ist in Abbildung 5.10 als
Klassendiagramm dargestellt. Jede Klasse ist in einer eigenen Python-Datei implemen-
tiert.

Interpreter

Der Interpreter, welcher die eigentliche Ausfiithrung iibernimmt, wurde im Package
tten3interpreter implementiert. Das Package umfasst die Dateien Interpreter.py und In-
terpreterException.py.

In der Datei InterpreterException.py ist eine Hierarchie von Klassen fiir die Exceptions
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Abbildung 5.10.: Klassendiagramm der Symboltabelle
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enthalten. Die Zusammenhinge der Exceptionklassen sind in Abbildung 5.11 als Klas-
sendiagramm dargestellt.
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Symbol

Alle Exceptions erben hierbei von der Python-Basisklasse fiir Exceptions, welche dem
Namen Exception tragt. Es sind zwei Gruppen von Exceptions zu unterscheiden. Die ers-
te Gruppe hat die Klasse ExecutionException als Basisklasse. Die von ihr abgeleiteten
Exceptions zeigen Laufzeitfehler bei der Ausfithrung des TTCN-3 Codes an. In Tabelle
5.2 sind die Klassen mit den zugehorigen Fehlerbeschreibungen aufgelistet.

W Die zweite Gruppe hat die Klasse ControlFlowException als Basisklasse. Die von die-
ser Klasse abgeleiteten Exceptions dienen der Steuerung des Kontrollfluss des Interpre-
ters. In Tabelle 5.3 sind die Klassen mit den zugehorigen Fehlerbeschreibungen aufgelis-
tet.

In der Datei Interpreter.py ist die Ausfithrung des Codes implementiert. Durch die Ver-
wendung eines Normalized Heterogeneous AST ist es notwendig, fiir jeden Knotentyp
des AST eine Verarbeitungsfunktion zu implementieren. Die Verarbeitung erfolgt in Form
eines Tree-Walkers. Dies bedeutet, dass fiir jeden Knoten im AST gepriift wird, welche
Kindknoten vorhanden sind. Fiir jeden Kind-Knoten wird eine, dem jeweiligen Typ ent-
sprechende, Verarbeitungsfunktion aufgerufen. Im Listing 5.7 ist dies beispielhaft fiir ein
module von TTCN-3 dargestellt.
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Tabelle 5.2.: TTCN-3 Interpreter — Exception fiir Laufzeitfehler

Exceptionklasse Bedeutung

UndefinedSymbolException || Es wurde ein Symbol (z. B. eine Variable) referen-
ziert, welches im aktuellen Namensraum und allen
ibergeordneten Namensrdumen nicht existiert.

InvalidValueException Es wurde eine Zuweisung von inkompatiblen Da-
tentypen durchgefiihrt.

InvalidArrayIndexException | Es wurde auf einen Array-Index zugegriffen, der
nicht existiert.

InternalBehaviourException Bei der Ausfiihrung ist ein Fehler, wie zum Bei-
spiel ein fehlender AST-Knoten fiir einen Codeab-
schnitt, aufgetreten. Dies deutet auf einen Fehler
im TTCN-3 Code hin.

NotSupportException Es wurde eine noch nicht unterstiitzte Instrukti-
on ausgefiihrt. Dies ist notwendig, da der aktu-
elle Interpeter nicht 100 % aller Sprachmittel von
TTCN-3 unterstiitzt.

DataConversionException Eine Datenkonvertierung konnte nicht ausgefiihrt
werden.

Tabelle 5.3.: TTCN-3 Interpreter — Exception fiir Flusskontroller

Exceptionklasse Bedeutung

ReturnException Riickkehr aus einem Funktionsaufruf oder einem
Testcase. Der Riickgabewert ist Teil der Exception
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Abbildung 5.11.: Klassendiagramm der Interpreter-Exceptions

Exception

BaseException

Executionen- ControlFlow-
Exception Exception

UndefinedSymbol-
Exception
InvalidValue-
Exception
InvalidArraylndex-
Exception
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InternalBehaviour-
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NotSupport-
Exception

DataConversion-
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AN N AW =

Listing 5.7: TTCN-3 Interpreter — Funktion module
def module(self, pyparsing_result):

EEE I}

handle the module of TTCN3

EEE R}

# get scope

scope = pyparsing_result.get(’current_scope’, None
)

if scope != None:
self._current_scope = scope

for f in pyparsing_result:
if isinstance (f, pyparsing.ParseResults):
key = f.getName ()
value = f
else:
# print f
continue
if (key == "ModuleDefinitionsPart’):
# TTCN3 module definition part
self . module_defintion_part(value)
elif (key == *ModuleControlPart’):
# TTCN3 module control part —> start of
execution
self . module_control_part(value)
elif (key == *WithStatement’):
# with statement for module
self.with_statement(value)
elif (key == ’current_scope’):
self. _current_scope = value
else:
# default part
# do nothing
pass
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Innerhalb der Funktionen des Tree-Walkers werden alle Funktionsaufrufe zu den TTCN-3
Schnittstellen TCI und TRI ausgefiihrt. Die Aufrufe zu dem TRI umfassen beispielsweise
das Starten eines Timers iiber den PA. Dies ist in Listing 5.8 dargestellt.

Listing 5.8: TTCN-3 Interpreter — Aufruf der TRI-Funktion triStartTimer

def start_timer_statement(self, pyparsing_result):

N B~ W N =

(@)}

10

11
12
13
14
15
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EEE R}

handle the start timer statement of TTCN3

PR R}

timer_ref = self.timer_ref(pyparsing_result[’
TimerRef’ ])

timer_value = pyparsing_result.get(’ TimerValue’,
None)
if timer_value != None:
timer_value = self.timer_value (timer_value[’
Expression’])
timer_value = self.get_value_from_ttcn3_type(
timer_value)
else:
timer_value = 0

# start timer
self._tri_platform_PA .triStartTimer (timer_ref[0],
timer_value)
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Die Aufrufe zu dem TCI umfassen beispielsweise die Ausgabe von Log-Meldungen in
den Test-Report. Dies ist beispielhaft in Listing 5.9 dargestellt.

Weiterfiihrende Erlduterungen zur Implementierung des TCI und des TRI sind im folgen-
den Abschnitt aufgefiihrt.

def

Listing 5.9: TTCN-3 Interpreter — Aufruf der TCI-Funktion #/iLog

log_statements (self , pyparsing_result):

’ 9

handle log statement of TTCN3

RS R}

# get scope

scope = pyparsing_result.get(’current_scope’, None
)

if scope != None:
self._current_scope = scope

0

#init text to # print with
text_to_print =

# for development # print log

log_item = pyparsing_result[’ Logltem’]
free_text = log_item.get(’ FreeText’)

if free text == None:
# Template instance to log
template_instance = log_item.get(’

TemplateInstance )
while (not isinstance (template_instance , str)):
template_instance = template_instance [0]

# get symbol by name

symbol = self._current_scope.resolve(
template_instance)

if symbol != None:
# get value to name

name = symbol. getName ()

value = symbol. getValue ()

text_to_print = "%s: _%s" % (name, value)
else:

#unknown element to log
raise UndefinedSymbolException ()
else:
text_to_print = str(free_text)
# call log interface
self._tci_TL_provided.tliLog(¢("", "", "", """, "",
text_to_print)
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TTCN-3 Schnittstellenimplementierung — TCI und TRI

Die Implementierung der beiden Schnittstellen TCI und TRI basiert auf der Umset-
zung des TTCN-3-Standards in Python. Im Package ttcn3runtimebase wurden alle Klas-
sen und Methoden in Python umgesetzt. Dabei sind alle Plattform- bzw. Testsystem-
unabhédngigen Funktionen innerhalb dieses Packages implementiert wurden. Die im-
plementierten Python-Dateien entsprechen dabei jeweils einer Klasse des TCI bzw.
TRI. Fiir die Plattform- bzw. Testystem-abhingigen Funktionen wurde das Package
tten3runtimecurrent angelegt. Wie schon aus der Struktur der TTCN-3 Laufzeitumge-
bung in Abbildung 5.8 zu erkennen ist, sind nur Bestandteile des TRI hier zu finden. Es
sind dabei die folgenden Klassen implementiert worden:

e TriCommunicationSA
* TriCommunicationTE
* TriPlatformPA
* TriPlatformTE

Die Klassen TriCommunicationTE, TriPlatformPA und TriPlatformTE sind nur von
Python-Funktionen abhingig und somit auf allen Plattformen mit Python-Interpreter lauf-
fahig. In der Klasse TriCommunicationSA hingegen ist die Anbindung an das DUT ent-
halten. Um eine Neuimplementierung der Klasse fiir jedes DUT zu vermeiden, wurde
die Schnittstelle zum DUT in ein eigenes Package Namens ttcn3ports ausgelagert. Die-
ses Package stellt damit die Ports zum DUT zur Verfiigung, welche direkt aus TTCN-3
heraus aufgerufen werden konnen. Uber den map-Aufruf konnen die Ports angesprochen
werden, ohne das Anderungen am Interpreter notwendig sind. Die Unterstiitzung neuer
DUTs ist damit iiber neue Elemente im Package ttcn3ports realisierbar. Die dynamische
Einbindung der Ports ist in Listing 5.10 am Beispiel der Funktion friMap dargestellt.
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Listing 5.10: TTCN-3 Interpreter — Dynamsiche Einbindung von Port in triMap
1 def triMap(self, compPortld, tsiPortld):

return_value = TriStatusbase (TriStatusbase.
TRI_ERROR)

3 try:

4 # try to import the defined by compPortld,
tsiPortld

5 if isinstance (compPortld, TriComponentld):

6 # get name

7 comp_name = compPortld.getComponentName ()

8 elif isinstance (compPortld, (str, unicode)):

9 comp_name = str (compPortld)

10 else:

11 return return_value

12 # try to import the defined by compPortld,
tsiPortld

13 if isinstance (tsiPortld , TriPortld):

14 # get name

15 port_name = tsiPortld.getPortName ()

16 elif isinstance (tsiPortld , (str, unicode)):

17 port_name = str(tsiPortld)

18 else:

19 return return_value

20 # dynamic import of the port library

21 pkg_module_string = "ttcn3ports." + comp_name

22 submodule_string = port_name

23 my_module = __import__(pkg_module_string ,
fromlist=[submodule_string])

24 my_class = getattr (my_module, submodule_string
)

25 # call specific port implementation

26 my_instance = my_class(compPortld, tsiPortld,
self._triCommunicationTE)

27

28 # create instance of the port

29 # structure self.ports[comp_name][port_name]

30 if not self.ports.has_key(comp_name):

31 self.ports[comp_name] = {}

32 self.ports[comp_name][ port_name] = my_instance

33 return_value.setStatus (TriStatusbase .TRI_OK)

Das Package ttcn3ports beinhaltet die Datei portsBase.py, welche als Schnittstellendefi-
nition fiir die Implementierung eines Ports dient. Dies ist in Listing 5.11 dargestellt. Im
Rahmen der Erprobung des modTF, wurde unter anderem eine Anbindung an Testsyste-
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me mit der Echtzeit-Middleware Gamma V, in Form der Datei gammaV.py im Package
tten3ports, realisiert. Damit ist die einfache und effektive Anbindung von verschiedenen

Testsystemen moglich.

Listing 5.11: TTCN-3 Interpreter — Schnittstellendefinition eines Ports

class portsBase(object):

RIS

base class for the ports

PRSI

def __init__ (self, compPortld, tsiPortld,
triCommunicationTE = None, paramList = None):

RS I}

Constructor with the optional parameter list

RIS}

pass

def __del__(self):

EEE I}

Destructor

EEE I

self .unmap ()

def send(self, paramList, sutAddress, sendMessage):

PRSI

Implementation for the send command of the
TriCommunicationSA

RS I}

pass

def unmap(self, paramList = None):

EEE I}

Implementation for the unmap and unmapParam
command of the TriCommunicationSA

RS R}

pass
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Als letzter wichtiger Punkt soll in diesem Abschnitt die Anbindung an das Test-Reporting
genauer betrachtet werden. Die Schnittstelle zum Testerporting bildet die TTCN-3 Kom-
ponete TL, welche durch die Klasse TciTLProvided im Package ttcn3runtimebase imple-
mentiert ist. Diese Klasse realisiert mit Hilfe der Hilfsklasse WriteXmlHelper die Gene-
rierung des Test-Reports in Form des modTF-XML-Formates, welches im Abschnitt 5.5
ndher erldutert wird. Fiir alle aufzuzeichnenden Ereignisse, wie zum Beispiel des Starten
eines Tests, bietet die Klasse TciTLProvided jeweils eine eigene Methode, welche durch
die zugehorigen Methoden in den anderen Klassen bzw. durch den Interpreter aufgerufen
werden. Als Beispiel soll hier der log-Aufruf von TTCN-3 dienen. Die Methode t/iLog ist
in Listing 5.12 dargestellt.

Listing 5.12: TTCN-3 Interpreter — Methode tliLog
def tliLog(self, am, ts, src, line, c, log):

The TL presents all the information provided in
the parameters of this

operation to the user, how this is done is not
within the scope of the

present document.

Returns: None

EEE R}

# add info entry with reason
self._add_result(log, "INFO")

Die eigentliche Verarbeitung wird durch die Hilfsmethode _add_result realisiert, welche
in Listing 5.13 in gekiirzter Form dargestellt ist. Diese Methode realisiert das eigentliche
Generieren der XML-Strukturen. Dies umfasst zum Beispiel auch die Verarbeitung von
Anforderungs-IDs in Form von Log-Meldungen, welche den String [/TC-1D]] enthalten.
Es werden ebenfalls die Ausgabe von Bilder oder bindren Datenobjekten iiber die Strings
[[IMG]] bzw. [[OBJ]] unterstiitzt.
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Listing 5.13: TTCN-3 Interpreter — Methode _add_result

def _add_result(self, result_text, result_verdict):

if isinstance(result_text , CharstringValuebase):

result_text = result_text.getString ()
# get object or testcase id from text
if result_text.find("[[TC-ID]]") != —1:

# get testcase id
start_of_testcase = result_text.find("[[TC-ID
11") + len("[[TC-ID]]")
end_of_testcase = result_text.find("[[_TC-ID]]
")
self. _testcase_id = result_text]|
start_of_testcase:end_of_testcase ]
image = None
if result_text.find("[[IMG]]") != —1:
# get image
start_of_image = result_text.find("[[IMG]]") +
len ("[[IMG]]")
end_of_image = result_text.find("[[_IMG]]")

image = result_text[start_of_image:
end_of_image ]
object_element = None
if result_text.find("[[OBJ]]") != —1:

# get image

start_of_object = result_text.find("[[OBJ]]")
+ len("[[OBJ]]")

end_of_object = result_text.find("[[_OBJ]]")

object_element = result_text[start_of_object:
end_of_object]

resultElement = self._writeXmlObj.addElement(self.
_resultsElement , "result")

# description anlegen

descriptionElement = self._writeXmlObj.addElement(
resultElement, "description")

# description befiillen

self._writeXmlObj.addText(descriptionElement ,
result_text)

# verdict anlegen

verdictElement = self._writeXmlObj.addElement(
resultElement , "verdict")

# description befiillen

self._writeXmlObj.addText(verdictElement ,
result_verdict)
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# testcase id anlegen

testcaseidElement = self._writeXmlObj.addElement(
resultElement , "testcase_id")

self._writeXmlObj.addText(testcaseidElement , self.
_testcase_id)

# object anlegen

if (image != None) or (object_element != None):
objectElement = self._writeXmlObj.addElement(

resultElement, "object")
Gesamtiibersicht

In Abbildung 5.12 ist die Interaktion der Komponenten des TTCN-3 Interpreters des
modTF dargestellt. Als Basis dient das Python-Skript TTCN3Parser.py. Dies stellt die
Schnittstelle zum Interpreter dar und ruft die einzelnen Komponenten (Parser und In-
terpreter) auf. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht der gesamte Sprachumfang von

Abbildung 5.12.: Ubersicht der Interaktion der Komponenten des Interpreters

7 ttcn3parser > Bnf.py ParseActions.py
TTCN3Parser.py Symboltable

™~

ttcn3ports

TTCN-3 im Interpreter implementiert werden. Der Parser sowie der generierte AST
bilden alle Sprachelemente von TTCN-3 ab. Der Interpreter in Form des Packages
tten3interpreter implementiert nicht alle moglichen Elemente des AST. Es wurden zu-
erst nur die notwendigen Funktionalitit fiir die Evaluierung des modTF implementiert.
Es besteht bisher keine Unterstiitzung, fiir den Test verteilter Systeme und die Kommu-
nikation mit verteilten Testsystemen. Die Funktionen generieren eine Exception vom Typ
NotSupportException.
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5.4.3. Anwendung auf Beispiel-Testfalle

Im Folgenden werden die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Testfélle ausgefiihrt. Dabei wird
vor allem auf den zeitlichen Ablauf eingegangen. Es wird die Implementierung aus Ab-
schnitt 5.3.4 betrachtet.

In Abbildung 5.13 ist die Ablauf des Testfalles 1 sowie die Interaktion mit den ver-

Abbildung 5.13.: Sequenzdiagramm der Ausfiihrung von Testfall 1

Testskript Testausfiihrung Steuergerat m

flexrayPort_raw. >
[ send( (fahrzeuggeschwindigkeit(0) FlexRay-Frame mit
Fahrzeuggeschwindkeit 0

t_guard.start(2 * PERIODE)—

xcpPort.receive a —Start Timer—— — >
(fahrzeuggeschwindigkeit_—

COM._raw(0)) XCP lesen »
_raw(0)) fahrzeuggeschwindigkeit_

fahrzeuggeschwindigkeit_ COM_raw

t_guard
COM_raw, receivetime

Timeout

Timeout

schiedenen Komponenten des Testsystems vereinfacht dargestellt. Zur besseren Ubersicht
wurden nur die fiir die Datenkommunikation wichtigen Aufrufe abgebildet. Wie der Ab-
bildung zu entnehmen ist, arbeiten das Testsystem, bestehend aus dem Testskript und der
Testausfiihrung (TE-Komponente), sowie das Steuergerit parallel. Die Abfolge der Auf-
rufe ist durch das Testskript vorgegeben. Genauere zeitliche Anforderungen sind durch
TTCN-3 an das Testsystem nicht gestellt. Das Zeitverhalten ist von dem jeweiligen Test-
system abhingig. Die einzige im Testfall definierte Zeit ist der t_guard fiir die Timeout-
Uberwachung. Hierbei stellt TTCN-3 nur die Anforderung, dass der Timer asynchron
zum Testskript ausgefithrt wird. Das Timeout wird als Event an das Testausfithrungssys-
tem gemeldet. Die Verarbeitung erfolgt entsprechend der Aufrufe im Testskript.
Abbildung 5.14 zeigt den zeitlichen Ablauf von Testfall 2 unter Verwendung des Perfor-
mance and Real Time Testing. Im Unterschied zu Testfall 1 werden nun Zeitstempel durch
die Testausfithrung zuriick an das Testskript gemeldet. Dabei wird die Zeitbasis durch das
Testsystem zur Verfiigung gestellt. Realisiert ist dies durch einen globalen Timer, welcher
eine Zeit bezogen auf den Start des Testskripten liefert.

In Abbildung 5.15 ist der Ablauf fiir Testfall 2 unter Verwendung des Support of interfa-
ces with continuous signals zu sehen. Im Unterschied zu der vorangegangen Darstellung,
werden nun hier die Werte der Ports mit einer Auflosung von 0,001 s aufgezeichnet. Fiir
den Port flexrayPort_raw ist dies nicht dargestellt, da die Aufzeichnung innerhalb der
Testausfiihrung erfolgt. Fiir den Port xcpPort ist die zyklische Messung der Steuergerite-
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Abbildung 5.14.: Sequenzdiagramm der Ausfiihrung von Testfall 2 — Performance and
Real Time Testing

|

flexrayPort_raw. > i
send(fahrzeusseschwindigkeit(0) FlexRay-Frame mit |
starttime !
Fahrzeuggeschwindkeit 0 !

t_guard.start(2 * PERIODE)— !

|

xcpPort.receive — Start Timer—— — >
(fahrzeuggeschwindigkeit >
ng[\/\ v(0)) et XCP lesen >
—fraw fahrzeuggeschwindigkeit_
fahrzeuggeschwindigkeit_ COM_raw

t_guard
COM_raw, receivetime

Timeout

Variable mittels des XCP-DAQ-Modus dargestellt. Hier ist nun auch zu sehen, dass die
Zeit tgea definiert ist und durch die Testausfiihrung sicher gestellt werden muss.

Testfall 3 stellt in Ergidnzung zu Testfall 1 die Verwendung der CD-Komponente dar, wie
dies in der Abbildung 5.16 zu sehen ist. Wie dem Sequenzdiagramm zu entnehmen ist,
wird der physikalische Werte mittels der CD-Komponente in den Rohwert umgerechnet,
bevor der Wert auf dem FlexRay-Bus gesendet wird.

Bei der Umsetzung des modTF wurden verschiedene Mdoglichkeiten von Timern und zur
Steuerung des Zeitverhaltens vorgesehen. Im ersten und einfachsten Fall wird der Timer,
fiir zum Beispiel die Timeout-Uberwachung, mittels eines Times des Betriebssystems un-
ter Verwendung des Python-Bibliothek fime. Die Ausfithrung erfolgt als eigener Thread
fiir jeden gestarteten Timer. Die Genauigkeit dieser Implementierung ist von verwendeten
Betriebssystem und der Systemlast abhédngig. Die Praxis ist damit eine zeitliche Auflo-
sung von 100 ms moglich.

Fiir eine exaktere Messung der Zeit und eine genauere zeitliche Auflosung ist es notwen-
dig, die Verarbeitung des Timers auf ein Testsystem mit deterministischer Ausfiihrung zu
tiberfithren. Bei der Umsetzung des modTF wurde dies beispielhaft fiir die angebundene
Middleware Gamma V vorgesehen. In diesem Fall wird die Verarbeitung in einem Raster
von 1 ms ausgefiihrt. Die Ausfithrung wird durch die Middleware iiberwacht. Verletzun-
gen der Ausfiihrungszeit fithren zu einem Abbruch des Tests. Weiterhin wurde die Um-
setzung der Erweiterungen Performance and Real Time Testing und Support of interfaces
with continuous signals mit Gamma V vorgesehen, jedoch nicht vollstindig umgesetzt.
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Abbildung 5.15.: Sequenzdiagramm der Ausfiihrung von Testfall 2 — Support of interfa-
ces with continuous signals

Testskript Testausfiihrung Steuergerat

—flexrayPort_raw.delta:= 0.001—>g
xcpPort.delta:= 0.001———»

flexrayPort_raw. .
send(fahrzeuggeschwindigkeit(0)

t_guard.start(2 * PERIODE)—
xcpPort.receive
(fahrzeuggeschwindigkeit_—
COM_raw(0))

FlexRay-Frame mit
Fahrzeuggeschwindkeit O

< fahrzeuggeschwindigkeit_COl\/l_ia&wlt
f*fahrzeuggeschwindigkeithOMJa.\eN—? t_guard

tdelta
. ~fahrzeuggeschwindigkeit_COM_raw--
xcpPort.history(0.0, now)

= flexrayPort_raw.history(0.0, now) -
Timeout-—---------- MM -~ —-—-------—-———————— oo Timeoutf---------------—-—-----—-

Abbildung 5.16.: Sequenzdiagramm der Ausfiihrung von Testfall 3

flexrayPort_phy.

I
i
|

N ) :

send(fahrzeuggeschwindigkeit(0.0)) Fahrzeuggeschwindigkeit physikalsich 0.0 ‘ !

I

Fahrzeuggeschwindigkeit Rohwert 0 ; |

| I

FlexRay-Frame mit Fahrzeuggeschwindkeit 0— > !

t guard.start(2 * PERIODE) > | |
xcpPort.receive Start Timdr
(fahrzeuggeschwindigkeit_- > |

|
|

COM_phy(0)) XCP lesen !
I

fahrzeuggeschwindigkeit_COM_phy

-fahrzeuggeschwindigkeit_COM_phy t_guard

i
i

I

i

i

i

. I

Timeout

Timeout !
i

|

I

5.4.4. Umgesetzte Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen, welche in Abschnitt 4.3.2 der Testaus-
fiihrung zugeordnet wurden, einzeln beziiglich ihrer Umsetzung diskutiert.

Anforderung 11 — Verwendung einer Programmiersprache mit umfangreichen
Exception-Handling

TTCN-3 sowie Python bieten beide ein Exception-Handling an. Bei der Testausfiihrung
durch den TTCN-3 Interpreter werden Fehler innerhalb der Testausfiihrung iiber Python-
Exceptions erkannt und behandelt. Weiterhin bietet TTCN-3 selbst Exceptions an. Diese
werden intern ebenfalls auf Python-Exceptions abgebildet. Eine Behandlung auf Ebene
des TTCN-3 Codes ist umgesetzt.
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Anforderung 12 — Verwendung einer Programmiersprache zur einfache Umsetzung
von Testfillen

TTCN-3 biete umfangreiche Mechanismen, um Fehler in den Testfillen zu vermeiden.
Dabei sei die Timeout-Uberwachung genannt, die fiir alle Priifungen einfach verwendbar
ist. Des Weiteren verhindert die strikte Priifung der Daten und Datentypen, Fehler bzw.
fehlerhafte Bewertungen in den Testféllen.

Anforderung 13 — Behandlung von Fehlern und Exceptions im Testautomatisie-
rungssystem

Wie schon bei Anforderung 11 ausgefiihrt, werden Fehler innerhalb der Middleware
erkannt und behandelt. Der realisierte TTCN-3 Interpreter erkennt und behandelt die
groftmogliche Zahl an Fehlern wihrend der Ausfiihrung.

Anforderung 14 — Bereitstellung von Funktion(en) um das Testsystem in den
Default-Zustand zu versetzen

Der Aufruf unmap, welcher fiir jeden Port zu einem DUT bzw. zum Testsystem zu
implementieren ist, ermoglicht es am Ende eines jeden Testfalls das System zuriick in
den Default-Zustand zu versetzten.

Anforderung 15 — Automatische Herstellung des Default-Zustandes nach Abbruch
eines Testfalls (z.B. durch unbehandelte Exception)

Der unmap-Aufruf wird im Fehlerfall auch durch den TTCN-3 Interpreter ausgefiihrt.
Damit ist sichergestellt, dass das Testsystem in einen definierten Zustand versetzt wird.

Anforderung 16 — Bibliotheken sind unabhéingig vom Testautomatisierungssystems
lauffihig

Die umgesetzten Bibliotheken, wie zum Beispiel die Port-Implementierung fiir Gamma
V bilden einzelne Python-Skripte bzw. Packages, welche auch getrennt verwendet
werden konnen. Einzig ein Python-Interpreter wird benotigt.

Anforderung 17 — Testfille sind unabhéingig vom Testmanagement des Testautoma-
tisierungssystems lauffihig

Mit dem implementierten TTCN-3 Interpreter ist es moglich die TTCN-3 Testfille
einzeln auszufithren. Das Testmanagement in TTCN-3 besteht ebenfalls aus TTCN-3
Dateien, welche die testcases in einer festgelegten Reihenfolge aufrufen. Damit sind
TTCN-3 Skripte beliebig ausfiihrbar.
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Anforderung 18 - Ein Testfall muss ein eigenstindig ausfithrbares Programm
darstellen

Ein TTCN-3 Testskript kann mit Hilfe des TTCN-3 Interpreter getrennt ausgefiihrt
werden.

Anforderung 19 — Bereitstellung von Funktionen zur Bewertung einzelner Test-
schritte

Mit der Klasse VerdictValue bzw. dem Datentyp verdict ist in jedem Fall eine definierte
Bewertung eines Testfalls bzw. eines Testschrittes gegeben.

Anforderung 20 - Bereitstellung von Funktionen zur Ausgabe der Bewertung
einzelner Testschritte in den Test-Report

Mittels der Methode setVerdict ist es moglich Bewertungen inklusive textueller Beschrei-
bung in den Test-Report auszugeben. Des Weiteren konnen iiber den log-Aufruf weitere
Informationen in den Test-Report ausgegeben werden.

Anforderung 21 — Erfassung der Laufzeit einzelner Testfille durch das Testautoma-
tisierungssystems

Die Erfassung der Laufzeit einzelner Testfélle erfolgt direkt durch den TTCN-3 Inter-
preter bzw. durch die Klasse TciTLProvided, welche in den Methoden tliTcStarted und
tliTcStop die Start- und Endzeit fiir jeden Testcase erfasst und in den Testbericht ausgibt.

Anforderung 22 — Weitergabe der Laufzeit an den Test-Report
Die Weitergabe der Laufzeit erfolgt durch die Ausgabe der erfassten Zeit in die modTF-
XML-Datei fiir den Test-Report.

Anforderung 23 — Bereitstellung von Funktionen fiir die Weitergabe von Informa-
tionen von der Testausfiihrung zum Test-Reporting

Die Weitergabe der Informationen erfolgt iiber die Klasse TciTLProvided und die
modTF-XML-Datei fiir den Test-Report.

Anforderung 24 — Beriicksichtigung von Informationen fiir Testbewertung, Testbe-
schreibungen, Messdaten und Meta-Daten (z. B. Anforderungs-IDs)

Die Klasse TciTLProvided sowie die beschriebenen Moglichkeiten zur Weitergabe von
Bildern und bindren Daten iiber die log-Anweisung an den Test-Report ermoglichen eine
weitreichende Weitergabe von Daten der Testausfiihrung an den Test-Report.
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Anforderung 37 — Bereitstellung von Funktionalitit zum Ausfiihren der Testflle in
beliebiger Reihenfolge

Die Ausfiihrungsreihenfolge der Testfélle wird iiber die Aufrufreihenfolge der Testcases
innerhalb von TTCN-3 Skripten geregelt. Die Reihenfolge ist beliebig anpassbar.

Anforderung 46 — Bereitstellung einheitlicher Schnittstellen fiir Testsysteme

Durch das TRI ist eine einheitliche Schnittstelle zum Testsystem gegeben. Mit der
Umsetzung des Packages tfcn3ports ist die Erweiterung fiir neue Testsystem ohne
Anderung am Interpreter moglich.

Anforderung 47 — Bereitstellung abstrahierter Funktionen fiir den Testsystemzugriff
auf Testfallebene

Der Zugriff auf das Testsystem erfolgt {iber die Aufrufe map, send, receive und unmap im
TTCN-3 Code. Diese Aufrufe sind fiir alle Testsysteme gleich. Eine Unterscheidung wird
erst iiber den Namen im map-Aufruf getroffen. Uber den gegebenen Portnamen werden
dynamisch die notwendigen Bibliotheken (ttcn3ports) geladen und verwendet.

5.4.5. Anwendung des Moduls

Die Anwendung des Test-Ausfithrungs-Modules erfolgt iiber den Aufruf des Python-
Skriptes TTCN3Parser.py. Dieses Skript erlaubt es iiber Kommandozeilen-Parameter das
gewlinschte Verhalten einzustellen. Die moglichen Kommandozeilenoptionen werden bei
der Ubergabe von -h beim Aufruf ausgegeben und sind in Listing 5.14 dargestellt.

Listing 5.14: TTCN-3 Interpreter — Kommandozeilenoptionen
Usage: TTCN3Parser.py [options] <files(s) to execude>

Options:
—h, —help show this help message and exit
—d, —debug debug the parser, developers only
—f, —file_dialog select file to execute by dialog
—k, —keywords print list of TTCN3 keywords
—t, —print—tree print abstract syntax tree
—Vv, —version show version of program

Fiir die typische Verwendung aus Eclipse bzw. TRex heraus wird das auszufiihrende
TTCN-3 Skript dem Aufruf mit tibergeben.

Um den Interpreter einzeln einzusetzen, ist es moglich tiber den Kommandozeilenpara-
meter -f einen Datei-Dialog aufzurufen, iiber den das auszufithrende Skript ausgewihlt
werden kann, wie dies in Abbildung 5.17 zu sehen ist. Mit Klick auf den Button Offinen
wird das gewihlte TTCN-3 Skript ausgefiihrt. Damit wird automatisch im Verzeichnis
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Test-Reports eine modTF-XML-Datei mit dem Namen des TTCN-3 Skriptes abgelegt,
welche alle Ausgaben in den Test-Report enthilt.

Abbildung 5.17.: Datei-Dialog bei Aufruf des Interpreters
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. .settings || test_oct2bit.ttcn 03.02.2014 10:32 TTCN-Datei 2KB
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5.5. TESTDOKUMENTATION

5.5. Testdokumentation

Auf Basis des, in Abschnitt 4.4 erarbeiteten Konzeptes fiir die Testdokumentation, wird
nun eine Softwarearchitektur fiir das Test-Report-Generator-Modul erarbeitet. Das Haupt-
augenmerk liegt dabei auf dem modTF-XML-Format, welches die Schnittstelle zwischen
dem Test-Ausfithrungs-Modul und dem Test-Report-Generator-Modul bildet.

5.5.1. Umsetzung des Losungskonzeptes in die
Softwarearchitektur

Das Losungskonzept fiir das Test-Report-Generator-Modul besteht dabei aus drei Kom-
ponenten, welche zusammenwirken miissen und die im Folgenden aufgelistete sind:

* Die TL-Komponente, welche die modTF-XML-Datei erstellt
* Die modTF-XML-Datei-Struktur, welche die Daten speichert
* Das Test-Report-Generator-Modul, welches die modTF-XML-Dateien verarbeitet

Die TL-Komponente ist in Abschnitt 5.4.2 beschrieben.

Die modTF-XML-Datei-Struktur ist in Form des XML-Schemas in Abschnitt 4.4.4 be-
schrieben und soll in diesem Abschnitt nur aus Sicht der Implementierung nochmals be-
trachtet werden.

Das Test-Report-Generator-Modul soll einen moglichst flexiblem Umgang mit dem
modTF-XML-Dateien ermoglichen. Dazu ist es notwendig eine modulare Struktur zu
wihlen. Als Kernkomponente ist ein XML-Parser zu erstellen, der die modTF-XML-
Dateien einlesen und intern im Speicher zur Verfiigung stellen kann. Dabei sollte diese
Komponente ebenfalls Metriken fiir die Bewertungen ermoglichen. Basierend auf diesem
Parser konnen nun verschiedene Generatoren fiir Test-Reports geschaffen werden, welche
die Datenstruktur im Speicher in das jeweilige Dateiformat umwandeln. Die Umsetzung
soll weiterhin in Python stattfinden.

5.5.2. Implementierung der Softwarearchitektur

Das Test-Report-Generator-Modul besteht aus einer Sammlung von Python-Package. Die
Basis bildet dabei das Package isyxml, dessen Elemente in Tabelle 5.4 aufgelistet sind.

Auf Basis dieses Packages sind verschiedene Test-Report-Generatoren in Form eigener
Python-Skripte implementiert worden. Im Folgenden soll hier auf die Erzeugung eines
HTML-Test-Reports und auf die Anbindung des Requirementsmanagement-System
MKS eingegangen werden.

Der  HTML-Test-Report-Generator  ist in  Form  des  Python-Skriptes
html_report_generator.py implementiert und beinhaltet die Klasse HtmlReportGenerator,
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Tabelle 5.4.: Package isyxml
Dateiname Beschreibung
isyparser.py Implementierung des XML-Parsers auf Basis eines
Tree-Walkers
isystatistics.py || Implementierung der Statistikfunktion zur Erstel-
lung von Metriken
parser_utils.py || Hilfsfunktionen fiir den XML-Parser

welche den eigentlichen Generator implementiert. Der eigentliche Generator-Prozess
wird durch Aufruf der Methode generateReport realisiert. In Listing 5.15 ist der erste Teil
einer modTF-XML-Datei zu sehen. Der daraus generierte Teil des HTML-Test-Reports
ist in Abbildung 5.18 zu sehen. Dabei ist zu beachten, dass die angezeigten Ubersichten
— Overview — durch die Statistikfunktionen erzeugt wurden und kein direkter Bestandteil
der XML-Datei sind. Bei der Gegeniiberstellung von Listing 5.16 und Abbildung 5.19 ist
hingegen ein 1:1-Mapping der Informationen aus der XML-Datei in den Test-Report zu
erkennen.
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Abbildung 5.18.: Ausschnitt aus einer HTML-Test-Report Teil 1

Test Report: test_bit2hex.ttcn

description

Created on: 2014-02-06T16:20:24
Created by: author

Department: department
Customer: customer

Project: ProTecT

SW-Version: softwareversion
HW-Version: hardwareversion
Overview

Testcase Overview

Testcase-ID | Source Tests PASSED FAILED PASSED [%]
test_bit2hex_1
None test_bitZhex_2 3 0 100.0 %
test_bit2hex_3
X1TCs Overall 3 0 100.0 %

Sequence Overview

Test Sequence PASSED FAILED PASSED [%0] Runtime [hh:mm:ss]
title of testsequence 3 0 100.0 % n/a
Overall 3 (1] 100.0 % n/a

Single Test Overview

title of testsequence

Single Test PASSED FAILED PASSED [%] Runtime [hh:mm:ss]
test_bit2hex_1 1 Qo 100.0 % n/a
test_bit2hex_2 1 a 100.0 % n/a
test_bit2hex_3 1 a 100.0 % n/a

Overall 3 0 100.0 % n/a

Overall Result
PASSED FAILED PASSED [%] Runtime [hh:mm:ss]
Overall 3 0 100.0 % n/a

Listing 5.15: Ausschnitt aus einer modTF-XML-Datei Teill

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<iTest:testreport report_version="0.6" source=
xmlns:iTest="http: //www.isyst.de/iTest.xsd" xmlns:xsi="
http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance "
xsi:schemalLocation="http: //www.isyst.de/iTest.xsd_iTest
.xsd">
<meta>
<title>test_bit2hex .ttcn</title>
<description>description</description>
<author>author</author>
<date>2014-2-6T16:20:12.000Z</date>
<version>version</version>

nn
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<last_revision>last_revision</last_revision>
<hardwareversion>hardwareversion</hardwareversion>
<softwareversion>softwareversion</softwareversion>
<customer>customer</customer>
<project>ProTecT</project>
<department>department</department>

</meta>

Abbildung 5.19.: Ausschnitt aus einer HTML-Test-Report Teil2
Sequence: title of testsequence

test scequence

Last Revision: last_revision

Version: version

Revision Date: 2014-2-6T16:20:12.0002
Author: author

+ back to overview

Test: test_bit2hex_1

Test Source File: test_bit2hex_1

Tested on: 2014-2-6T16:20:12.000Z

Last Revision:

Version: Kein

Revision Date: 2014-2-6T16:20:12.0002

Author:

Testcase-IDs: None

+ back to overview

Test Steps:
# No. TC-ID Verdict
1 1 "Test bit2hex 1" None INFO
2 2 result: 5 None INFO
3 3 correct value None PASSED
4 4 None INFO

Single Test Result

PASSED FAILED PASSED [%]
test_bit2hex_1 1 0 100.0 %

+ back to overview

Listing 5.16: Ausschnitt aus einer modTF-XML-Datei Teil2

<singletest source="test_bit2hex_1">
<meta>

<title>test_bit2hex_1I</title>
<description></description>
<author></author>
<date>2014—2-6T16:20:12.000Z</date>
<version>Kein</version>
<last_revision></last_revision>
<starttime>2014—2—-6T16:20:12.000Z</ starttime >
<endtime>2014—-2—-6T16:20:12.000Z</endtime>
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</meta>
<results>
<result>
<description>&quot; Test bit2hex Il&quot;</
description>
<verdict>INFO</verdict>
<testcase_id>None</testcase_id>
</result>
<result>
<description>result: 5</description>
<verdict>INFO</verdict>
<testcase_id>None</testcase_ 1d>
</result>
<result>
<description>correct value</description>
<verdict>PASSED</ verdict>
<testcase_id>None</testcase_id>
</result>
<result>
<description></description>
<verdict>INFO</verdict>
<testcase_id>None</testcase_id>
</result>
</results>
</singletest>

Eine weitere Implementierung eines Test-Report-Generators stellt die Anbindung an das
Requirementsmanagement-System MKS dar und ist als Python-Skript realisiert. Dieser
Generator ist durch die Klasse MksReportGenerator implementiert, welcher ebenfalls die
Methode generateReport zur Reporterzeugung zur Verfiigung stellt. Fiir die Erzeugung
der notwendigen Daten — die Zuordnung der Bewertungen zu den Anforderungs-IDs —
kommen die Statistikfunktionen zum Einsatz. Das Ansprechen von MKS erfolgt iiber das
Package isymks, welches in der Datei mks_connect_utils.py die in Abschnitt 4.5.3.2 darge-
stellte Schnittstelle implementiert. In Listing 5.17 ist die Methode setVerdict beispielhaft
dargestellt. Fiir die kompakte Darstellung wurde die Fehlerbehandlung entfernt. Die di-
rekte Kommunikation mit dem MKS System erfolgt iiber Aufrufe auf der Kommandozei-
le. Dies ist in der Methode runMksCmd gekapselt, um eine einheitliche Fehlerbehandlung
realisieren zu konnen.
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Listing 5.17: Ausschnitt der Methode setVerdict der MKS-Anbindung

def setVerdict(self, testcase_id , mks_user_name,
testcase_value):

# Kommando ausfuehren und Ergebnis holen
cmd_result_string = self.runMksCmd("C:\\", mks_cmd)

# auf Fehler pruefen

if cmd_result_string.find (" Updated_item") != —1:
# alles ok
return_list [0]
return_list[1]

self .ERROR_NO_ERROR
cmd_result_string

else:

errorPassword = cmd_result_string. find ("must_use_
the_option_—password")

if errorPassword != —1I:
# kein Login
return_list[0] = self.ERROR_NO_LOGIN
return_list[1] = "Error_—_No_Login"

else:
# Fehler

return_list [0] self .ERROR_NO_UPDATE_TESTCASE
return_list[1] = cmd_result_string

return return_list

Mit den erstellen Packages ist eine flexible Basis fiir die Implementierung verschiede-
ner Test-Report-Generatoren geschaffen worden. Weiterhin konnte auch die durchgéngige
Anbindung an das Requirementsmanagement dargestellt werden.

5.5.3. Anwendung auf Beispiel-Testfalle

Die in den Abschnitten 5.3.4 und 5.4.3 implementieren und ausgefiihrten Testfille, fiih-
ren in der dargestellten Form zu genau zwei Ausgaben im Testreport. Dieses sind die
Testcase-ID und die Bewertung des Tests. Wegen der Ubersichtlichkeit wurden in den
Beispielen keine weiteren Ausgaben gemacht.

Die Implementierung von Testfall 2, unter Verwendung der Erweiterung Support of in-
terfaces with continuous signals, ermoglicht es die Signalverldufe mit Hilfe des modTF-
Testreportings grafisch darzustellen, wie dies in Abbildung 5.20 zu sehen ist. Die direkte
Einbettung dieser grafischen Darstellung als Bild in den Testreport, wie dies in Abbildung
5.21 dargestellt ist, ist ebenfalls moglich.
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Abbildung 5.20.: Darstellung der Signalverldufe auf FlexRay und XCP
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5.5.4. Umgesetzte Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen, welche in Abschnitt 4.4.2 der Testdoku-
mentation zugeordnet wurden, einzeln beziiglich ihrer Umsetzung diskutiert.

Anforderung 25 — Bereitstellung verschiedener Gliederungsebenen im Test-Report
Das modTF-XML-Format stellt mit den Elementen festsequences, singletests und results
eine dreistufige Gliederung der Test-Reports zur Verfiigung. Diese Gliederung wird
beispielsweise in dem HTML-Test-Report abgebildet.

Anforderung 26 — Bereitstellung von Beschreibungen auf den verschiedenen Glie-
derungsebenen im Test-Report

Auf allen Gliederungsebenen konnen Beschreibungen in Form von Meta-Dateien
angegeben werden. Auf der Ebene der result-Elemente ist die Verwendung von descrip-
tion-Elementen moglich, welche ein Testergebnis genauer beschreiben.

Anforderung 27 — Bereitstellung von Bewertungen zu den Beschreibungen auf allen
Gliederungsebenen

Eine Zuordnung der Bewertung zu Beschreibungen erfolgt in Form der result-Elemente,
welche die Bewertung (verdict) und die Beschreibung (description) enthalten.
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Abbildung 5.21.: Testreport mit Darstellung der Signalverldufe auf FlexRay und XCP

12 1

—o—FlexRay
—m—xcP None | PASSED

R g g R S R R R
0‘) B§§§Q° DQ Q$ Bg b° 0° bo &“ 09 Qv DQ %0 6“ bu hv b“ QB B&bu>h“ QQ h&&a bu n“ bg h“

delta: 6 ms

Anforderung 28 — Bereitstellung eines Bewertungsschemas mit Priorisierung (z. B.
Error, Failed, Passed und Info)

Die Priorisierung der Bewertungen erfolgt an zwei Stellen. Als erstes stellt TTCN-3 mit
dem VerdictValue als eigener Datentyp bereits eine Priorisierung [112, S. 49] zur Verfii-
gung, welche innerhalb der Klasse VerdictValue im TTCN-3 Interpreter implementiert
1st.

Die Statistikfunktionen des Test-Report-Generator-Moduls implementieren eine ent-
sprechende Priorisierung, da dies fiir den Abgleich mit dem Requirementsmanagement
notwendig ist. Weiterhin soll das Test-Report-Generator-Modul auch eigenstdndig
einsetzbar sein, so dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass eine Priorisierung
der Bewertungen schon bei der Erstellung der XML-Datei stattgefunden hat.

Anforderung 29 — Bereitstellung einer erweiterbaren Schnittstelle fiir Meta-Daten
Auf allen Gleiderungsebenen stehen Meta-Daten in Form der meta-Elemente zur
Verfiigung. Diese konnen beliebig erweitert werden. Der XML-Parser des Test-Report-
Generator-Moduls, bildet alle gefundenen Meta-Daten mit ihrem Bezeichner in die
Datenstruktur fiir die weitere Verarbeitung ab. FEinzig der jeweilige Test-Report-
Generator muss die erweiterten Meta-Daten auswerten.
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Anforderung 30 — Speicherung der Meta-Daten im Testbericht

Die Meta-Daten sind in der modTF-XML-Datei gespeichert. Je nach Anforderung
konnen die Daten zum Beispiel in den HTML-Test-Report iibernommen werden, wie
dies in Abschnitt 5.5.2 veranschaulicht ist.

Anforderung 31 — Bereitstellung eines Speicherformates fiir das Test-Reporting, wel-
ches maschinell verarbeitbar ist

Mit dem entwickelten und umgesetzten modTF-XML-Format ist ein maschinell verar-
beitbares Speicherformat fiir Test-Reports realisiert worden.

Anforderung 32 — Bereitstellung eines Speicherformates fiir das Test-Reporting,
welches manuell erginzbar ist

Das modTF-XML-Format ist ebenfalls manuell mit Hilfe eines Texteditors oder eines
XML-Editors erginzbar.

Anforderung 33 — Bereitstellung einer Umwandlung des maschinell verarbeitbaren
Test-Report in Menschen lesbarer Form

Mit der Generierung von HTML-Test-Reports, wie dies im Abschnitt 5.5.2 erldutert
wurde, ist die Umwandlung des modTF-XML-Format in eine Menschen lesbare Form
verdeutlicht worden.

Anforderung 34 — Unterstiitzung verschiedener Formate, wie zum Beispiel PDF,
HTML und XLS, fiir den Test-Report

Im Rahmen dieses Projektes konnte eine Basis fiir Test-Report-Generatoren geschaffen
werden. Mit der dargestellten Implementierung eines HTML-Report-Generators konnten
die Moglichkeiten verdeutlicht werden. Eine Umsetzung nach XLS oder PDF konnte
innerhalb dieser Arbeit nicht realisiert werden.

Anforderung 35 — Bereitstellung von Funktionen zur Erstellung von Metriken
Mit Hilfe der bereitgestellten Statistikfunktionen konnen verschiedene Metriken erzeugt
werden. Eine Auswahl ist in Abbildung 5.18 zu sehen.

Anforderung 36 — Bereitstellung von Funktionen zur Konfiguration der Metriken
Die bereitgestellten Statistikfunktionen stellen Daten fiir verschiedene Metriken zur
Verfiigung. Es ist auf Basis der Daten des XML-Parsers auch moglich weitere Metriken
zu erzeugen. Die Ausgabe dieser Metriken in Test-Reports kann beliebig angepasst
werden.
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Anforderung 39 — Speicherung der Ausfiihrungsreihenfolge der Testfille
Mit der Speicherung der modTF-XML-Dateien und der darin enthalten Gliederung ist
auch die Ausfithrungsreihenfolge der einzelnen Tests gespeichert.

Anforderung 44 — Bereitstellung von Funktionen zum Abgleich von Testergebnissen
mit Anforderungen

Mit der Implementierung des MKS-Test-Report-Generators konnte der Abgleich der Test-
ergebnisse mit den Anforderungen im Requirementsmanagement-System gezeigt werden.

Anforderung 45 — Bereitstellung von Funktionen zum Abgleich von Beschreibungen
(z. B. Testfallbeschreibung)

Die Bibliothek zur MKS-Anbindung stellt die Methode getDescription zur Verfiigung,
welche die Beschreibung des MKS-Elements zuriick liefert. Dies wird bisher fiir die
Generierung des Test-Reports im Rahmen des modTF nicht verwendet.

5.5.5. Anwendung des Moduls

Der Aufruf des jeweiligen Test-Report-Generator erfolgt iiber die Ausfithrung des zuge-
horigen Python-Skripts. Diesem Aufruf kann direkt die modTF-XML-Datei iibergeben
werden, welche fiir die Generierung des Test-Reports verwendet werden soll. Wird dem
Aufruf kein Parameter iibergeben, so wird ein Datei-Dialog fiir die Auswahl der modTF-
XML-Datei angezeigt, wie er in Abbildung 5.22 zu sehen ist.

Abbildung 5.22.: Dialog fiir die Auswahl der modTF-XML-Datei

Choose an modTF-XML-Report for which to create an HTML Test Report l&
_ - . -
L | . « Daten (D:) » Projekte » Softwareentwicklung » pyTTCMN3Interpreter » Testreports » - ‘ "fl | Testreports durchsuchen ol
Organisieren + Neuer Ordner @&
L sn * MName Anderungsdatum Typ o
. Doc
5 test_bit2hexttcnxml 06.02.2014 16:20 XML-Dokument TKE
arsing-1.0.
E}‘P - 9 N test_rnd.ttenaxml 0 41 AML-Dokument 6 KB =
y Epo Enerators
= pt t @ log.xml 410 XML-Dokument 13 KB
Y Eslreports
K tp @ test_bit2int.ttcn.xml 410 XML-Dokument 13 KB
. pictures
5 & L test_bit2oct.ttrenxml 410 AML-Dokument 13 KB
¢ Tests 3
e e test_bit2str.ttcn.xml 4 1( XML-Dokument 13 KB
sl-code
t: oo test_charZint.ttenxml XML-Dokument 13 KB
CNIINTErPreter
. P test_charZoct.ttonsxml AML-Dokument 13 KB
y cnoparser
" Ep " @ test_float2int.ttcn xml AML-Dokument 13 KB
. ttcn3ports
3p - test_hexZbit.tten.xcml XML-Dokument 13 KB
. tten3runtimebase
test_hex2char.ttenaxml AML-Dokument 13 KB
. tten3runtimecurrent - =, , [ . - -
Dateiname: ‘ - |m0dTF'XML*REpOFtS (*xml) v|
[ Offnen ] | Abbrechen |
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5.6. Integration in den Entwicklungsprozess

Auf Basis des in Abschnitt 4.5 erarbeiteten Konzeptes fiir die Integration des modTF in
den Entwicklungsprozess, wird dies nun in der Softwarearchitektur umgesetzt.

5.6.1. Umsetzung des Losungskonzeptes

Wie in Kapitel 4.5.3 bereits erldutert, besteht die Integration des modTF in den Entwick-
lungsprozess aus zwei Teilen: die Integration mit dem Versionsmanagement und die Inte-
gration mit dem Requirementsmanagement.

Die Umsetzung dieser Integration mit dem Requirementsmanagement ist bereits in den
Kapiteln 5.3 und 5.5 erldutert wurden. An dieser Stelle soll das Zusammenspiel iiber
die einzelnen Module des modTF dargestellt werden. In Abbildung 5.23 ist der Infor-
mationsfluss zwischen Requirementsmanagement und dem modTF-System dargestellt.
Die Verkniipfung der Anforderungen mit den Testfédllen erfolgt tiber die eindeutige ID
der jeweiligen Anforderung. Dies muss meist manuell erfolgen. Alternativ wire auch
eine automatische Generierung von leeren Testfillen auf Basis der Anforderungsstruk-
tur im Requirementsmanagement-System moglich. Die Anforderungs-IDs werden in den
TTCN-3 Skripten gespeichert und bei Testausfithrung zusammen mit den Bewertungen
der Testfille in den modTF-XML-Test-Report gespeichert. Mit Hilfe der Funktionen und
Packages des Test-Report-Generator-Moduls, wurde es moglich, diese Informationen au-
tomatisiert an das Requirementsmanagement-System weiter zugeben und weiterhin auch
zusitzliche Beschreibungen in den Test-Report zu integrieren.

Die Umsetzung der Integration mit dem Versionsmanagement ist entsprechend des Kon-
zeptes direkt realisiert worden. Mit der Verwendung von TTCN-3 fiir die Testbeschrei-
bung ist eine direkte Versionierung der TTCN-3 Skripte moglich. Es setzt, wie die meis-
ten anderen Programmiersprachen, ein textbasiertes Dateiformat ein. Damit ist mit den
Standard-Funktionen eines Versionsmanagement-System die Versionierung sowie der
Vergleich verschiedener Dateiversionen moglich. Es sind alle Funktionen realisierbar, wie
sie auch fiir die Entwicklung des Codes fiir die eigentliche Software zum Einsatz kom-
men.

Die Anbindung des Test-Reports in Form des modTF-XML-Test-Reports an das
Versionsmanagement ist ebenfalls ohne zusitzlichen Aufwand moglich. Die textba-
sierten XML-Dateien lassen sich ebenfalls mit den Standard-Funktionen in einem
Versionsmanagement-System verwalten.
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5.6. INTEGRATION IN DEN ENTWICKLUNGSPROZESS

5.6.2. Umgesetzte Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen, welche in Abschnitt 4.5 der Integration
in den Entwicklungsprozess zugeordnet wurden, einzeln beziiglich ihrer Umsetzung
diskutiert.

Anforderung 40 - Bereitstellung einer Schnittstelle zum Versionsmanagement-
System

Die Schnittstelle zum Versionsmanagement stellen die beiden Dateiformate TTCN-3
und modTF-XML dar. Diese lassen sich ohne weiteren Integrationsaufwand in jedem
Versionsmanagement-System verwalten.

Anforderung 42 - Bereitstellung einer bidirektionalen Schnittstelle zu
Requirementsmanagement-Systemen

Mit der konzeptionierten wund fiir MKS umgesetzten Schnittstelle zu
Requirementsmanagement-Systemen, wie sie in Kapitel 4.5.3.2 dargestellt ist, ist
einerseits die Verkniipfung der Anforderungen iiber Anforderungs-IDs mit den Testféllen
moglich und andererseits konnen die Testergebnisse automatisiert zuriick gespielt
werden. Eine Erweiterung des Testberichts mit der Beschreibung der Anforderungen ist
ebenso moglich.

Anforderung 43 — Bereitstellung von Funktionen zur Verkniipfung von Testféllen
mit Anforderungen (z.B. Anforderungs-ID)

Die Verkniipfung der Anforderungen muss noch manuell erfolgen. Alternativ wire auch
eine automatische Generierung von leeren Testfédllen auf Basis der Anforderungsstruktur
im Requirementsmanagement-System moglich.

Anforderung 44 — Bereitstellung von Funktionen zum Abgleich von Testergebnissen
mit Anforderungen

Mit der Methode SetVerdict() kann das Ergebnis eines Testfalls automatisiert der Anfor-
derung zugeordnet werden.

Anforderung 45 — Bereitstellung von Funktionen zum Abgleich von Beschreibungen
(z. B. Testfallbeschreibung)

Mit der Methode GetDescription() ist es moglich die Beschreibung zu einer
Anforderungs-ID aus dem Requirementsmanagement-System auszulesen und zum
Beispiel in den modTF-XML-Test-Report zu integrieren.
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6. Validierung und Evaluierung

In diesem Kapitel werden die Funktionen und die Anwendungsmoglichkeiten des mo-
dularen Testautomatisierungs-Frameworks (modTF) anhand von praktischen Beispielen
dargestellt. Dabei wird der Einsatz einzelner Module sowie des gesamten modTF als Tes-
tautomatisierungslosung gezeigt.

6.1. Validierung des Interpreters

Fiir die Validierung des Interpreters konnte in der spiteren Entwicklungsphase — nach-
dem der Parser und der Interpreter zur Ausfithrung von TTCN-3 Testskripten in der Lage
waren — der TTCN-3 Interpreter selbst eingesetzt werden. Die Validierung der Built-in-
Funktionen von TTCN-3 wurde mit Hilfe von TTCN-3 Testskripten selbst durchgefiihrt.
In Kapitel 5.5.2 ist der Test der Software-Funktion bin2hex in Ausschnitten dargestellt.
Das zugehorige TTCN-3 Testskript ist in Listing 6.1 auszugsweise zu sehen. Wie dort zu
sehen ist, konnen mittels TTCN-3 sehr kompakte Tests definiert werden. Mit dem dar-
gestellten Schema wurden alle Built-in-Funktionen entsprechend der Vorgaben des Stan-
dards fiir jede einzelne Funktion validiert.

Listing 6.1: TTCN-3 Testskript fiir die Funktion bin2hex

module helloTTCN3 {
testcase test_bit2hex_1 () runs on MIC {
var hexstring result;
log (" Test_bit2hex _1");

result := bit2hex (’0101°B);
log(result);
if(result == *5’H) {

setverdict(pass, "correct_value")
}
else {

setverdict(fail , "incorrect_value")

}

} control {
execute (test_bit2hex_1());
}
}
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6. VALIDIERUNG UND EVALUIERUNG

6.2. Hardware In The Loop-Anwendung

In diesem Abschnitt wird die Verwendung des modularen Testautomatisierungs-
Frameworks (modTF) als komplette Testautomatisierungslosung fiir den Software-Test
einer ECU mittels eines Hardware In The Loop-Systemes erlédutert.

6.2.1. Gamma V-basierte Hardware In The Loop-Systeme
6.2.1.1. Der Systemaufbau

Entsprechend der allgemeinen Darstellung eines HIL-Systems in Abbildung 2.18, besteht
das hier dargestellte System aus einem Steuerrechner mit Windows 7 als Betriebssystem,
sowie einem Echtzeitsystem in Form eines Industrie-PC vom Typ Blue Power [123] mit
ARM11 Prozessor der Firma TQ Systems mit dem Betriebssystem Linux. Der Systemauf-
bau ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Das DUT bildet dabei die ECU mit dem angeschlossen
Elektromotor (BLDC-Motor).

Abbildung 6.1.: Systemaufbau HIL-Demosystem

Industrie-PC Steuerrechner

...pp Kontrollpfad o O e
—P Feldbuss = | "
— |
A A

h

Electronic Control
Unit (ECU) <
-

A<

BLDC-Motor

Die echtzeitfiahige Ausfiihrung des Umgebungsmodells sowie die Anbindung der eigent-
lichen 10s erfolgt iiber die Echtzeit-Middleware Gamma V [124] der Firma RST. Eine
genauere Beschreibung der Funktionen der Middleware ist unter [125] zu finden. Neben
dem Gamma V-Service auf dem Echtzeitsystem wird auch ein Gamma V-Service auf dem

1)
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6.2. HARDWARE IN THE LOOP-ANWENDUNG

Steuerrechner ausgefiihrt. Uber die Ethernet-Verbindung zwischen den beiden Systemen
werden die Daten des Datenmodells der Middleware ausgetauscht. Die sich ergebende
Softwarestruktur ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Auf dem Steuerrechner wird neben dem
modTF-System auch die Software XiBase9 der Firma XiSys fiir die Prozessvisualisierung
ausgefiihrt.

Abbildung 6.2.: Softwarestruktur HIL-Demosystem

Steuerrechner Echtzeitsystem

modTFTTCN-3-
Prozessvisualisierung Interpreter
XiBase

Umgebungsmodell
Matlab/Simulink

Platform Adapter (PA)—
Gamma V Port

Prozessdaten- GammaV
Gamma V Datenmodell ‘ abgleich ’ Datenmodell

Ethernet
Hardware > Hardware

6.2.1.2. Anbindung der Echtzeit-Middelware Gamma V

Fiir die Anbindung von Gamma V war die Implementierung eines Ports in Form ei-
nes Python-Skripts im Package tfcn3ports notwendig. Es wurde dabei auf die Python-
Schnittstelle der Middleware zuriick gegriffen. In Listing 6.2 ist beispielhaft die Imple-
mentierung der Methode send aufgezeigt. Diese greift iiber die Klasse gaapi auf den
Gamma V-Service zu. In den Zeilen 11 und 12 wird die Formatierung des Namens der zu
schreibenden Variablen in Gamma V-Datenmodell angepasst. In Zeile 13 wird iiber die
Klasse gaapi die Variable mittels des Namens geoffnet und in der folgenden Zeile wird
der iibergebene Wert in die Variable geschrieben. Abschlieend wird diese geschlossen
und der Riickgabewert der Funktion auf 7RI_OK gesetzt. Damit ist das Schreiben einer
Variablen innerhalb der Middleware Gamma V aus TTCN-3 heraus abgeschlossen.
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6. VALIDIERUNG UND EVALUIERUNG

Listing 6.2: Gamma V Port — send

def send(self, paramList, sutAddress, sendMessage):

EEE I}

Implementation for the send command of the
TriCommunicationSA

’ 9

return_value = TriStatusbase (TriStatusbase.
TRI_ERROR)

if not self._gamma_sevice_attached:
return return_value

# set PV

sutAddress = sutAddress.strip("\"")
sutAddress = sutAddress.strip("\’")
pv = gaapi.PV(sutAddress)

pv.value = sendMessage

pv = None

return_value.setStatus (TriStatusbase .TRI_OK)

return return_value

6.2.1.3. Die Testumsetzung und Testausflihrung

Auf Basis der Anbindung fiir Gamma V, konnten nun Testfélle in TTCN-3 unter Ver-
wendung von Eclipse und TRex auf dem Steuerrechner manuell erstellt werden. In
Listing 6.3 ist ein entsprechendes Testskript in gekiirzter Form dargestellt. Im ersten
Teil des Skriptes wird mit der Definition des Ports auf gammaV, die Verkniipfung zur
Port-Implementierung des Interpreters hergestellt. Im Folgenden werden zwei Variablen
vom Typ gammaValue angelegt, welche Zieldrehzahl (speedRequest) und die Istdreh-
zahl (speedMeasurement) des DUT abbilden. Innerhalb des eigentlichen Testcase wird
mit map die Verbindung zum Gamma V-Service hergestellt. Danach wird die Zieldreh-
zahl eingestellt und die erreichte Istdrehzahl gepriift. Am Ende wird die Verbindung zum

Gamma V-Service mit unmap beendet.
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6.2. HARDWARE IN THE LOOP-ANWENDUNG

Listing 6.3: TTCN-3 Testskript — Motortest

module motorTest {
type component MIC { port gammaV testsystemPort; }
template gammaValue speedRequest (VarValue p_varValue

) =
varPath := ":Data.Memory.Bmaxx3400. TargetVelocity"
varValue := p_varValue }
template gammaValue speedMeasurement := {
varPath := ":Data.Memory.Bmaxx3400. VelocityDemand"
varValue := omit }

testcase check_motor_speed () runs on MIC {
log ("[[TC-ID]]12345[[_TC-ID]]");
map(self:testsystemPort, system:gammaV) ;
[+ =x%x Set target speed 1000rpm=ss =/
testsystemPort.send(speedRequest(target_speed));
t_guard.start (0.1);
alt {
[] testsystemPort.receive (speedMeasurement) —>
value receive_value {
t_guard.stop;
if ((receive_value.varValue >
target_speed_low) and (
receive_value .varValue <
target_speed_high)) {
setverdict (pass, "Target_speed,
reached"); }
else {
setverdict(fail , "Target_speed_out
_of _range"); '} };
[] testsystemPort.receive {
t_guard.stop;

setverdict (fail , "Invalid_response");
1
[] t_guard.timeout { setverdict(fail, "Timeout
RO RT -

}

/% xx% Set target speed Orpmsxx =/
testsystemPort.send(speedRequest(0))

unmap (MIC: testsystemPort , system:gammaVPort) ;
stop; }
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Mittels des modTF kann dieser Test auf dem Steuerrechner ausgefiihrt werden. Bei der
Testdurchfithrung wird der modTF-XML-Test-Report erstellt, welcher danach zur Gene-
rierung eines HTML-Test-Reports verwendet werden kann. In Abbildung 6.3 ist ein Aus-
schnitt aus dem generierten HTML-Test-Report zu sehen. Dabei sind die ausgefiihrten
Abschnitte des in Listing 6.3 dargestellten Testskriptes klar wieder zu erkennen.

Abbildung 6.3.: HTML-Test-Report — Motortest

Test: check_motor_speed

Test Source File: check_motor_speed
Tested on: 2013-6-26T11:7:25.0002
Last Revision:
Version: Kein
Revision Date: 2013-6-26T11:7:25.000Z
Author:
Testcase-IDs: 12345
1 back to overview
Test Steps:
# No. TC-ID Verdict
1 1 | "[[TC-ID]]12345[[_TC-ID]]" 12345 INFO
receive_value: Template:
2 2 varPath:":Data.Memory.Bmaxx3400.VelocityDemand" 12345 INFO
varValue:998
3 "Target speed reached" 12345 PASSED
4 4 "pass” 12345 INFO
5 End of the testcase 12345 INFO

Single Test Result

PASSED FAILED PASSED [%]
check_motor_speed 1 0 100.0 %

+ back to overview

6.2.1.4. Ergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten konnte die durchgehende Testautomatisierung
mit dem modTF-System fiir ein HIL-System gezeigt werden. Mit der Anbindung des
Echtzeit-Middleware Gamma V konnte die modulare Erweiterbarkeit des modTF gezeigt
und erprobt werden. Weiterfithrende Beschreibungen zur Anwendung des modTF sind
den Arbeiten [126] und [127] zu finden.

6.3. Anwendung der Einzelmodule

In diesem Abschnitt wird die Verwendung der einzelnen Module des modularen
Testautomatisierungs-Frameworks (modTF) auf getrennten Systemen fiir den Test ge-
zeigt. Damit soll die Funktionsweise und reale Umsetzung des modularen Ansatzes ver-
deutlicht werden.
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6.3.1. Verteilte Testerstellung und Testausfiihrung

Das in Abschnitt 6.2.1.1 dargestellt Testsystem kann auch ohne Steuerrechner einge-
setzt werden. Die betriebssystemunabhingige Implementierung des modTF ermdglicht
die Ausfithrung der TTCN-3 Testskripte direkt auf dem Linux des Echtzeitsystems. Da-
bei kann der gleiche Port zur Anbindung des Gamma V eingesetzt werden, wie auf dem
Steuerrechner unter Windows. Die Ergebnisse der Ausfiithrung sind dabei identisch.

Mit dieser Anwendung konnte gezeigt werden, dass auch der getrennt Einsatz der Module
des modTF moglich ist. Die Testerstellung mittels TRex wurde hier auf einen Windows-
PC durchgefiihrt. Die TTCN-3 Skripte wurden mittels Netzwerk auf dem Echtzeitrechner
ibertragen. Dort wurde die Testausfithrung mit Hilfe des Test-Ausfiihrungs-Moduls von
modTF durchgefiihrt.

6.3.2. Anbindung der Testdokumentation an kommerzielle
Testautomatisierungssysteme

In diesem Abschnitt wird die getrennte Verwendung des Test-Reporting-Moduls sowie die
Anbindung an das Requirementsmanagement-System MKS in einem realen Projekt dar-
gestellt. Als Testautomatisierung kam AutomationDesk von dSPACE zum Einsatz, wel-
ches vor allem im Bereich des Test-Reports Schwichen zeigte. Die Tests wurden mit einen
HIL-System der Firma iSyst auf Basis eines dSPACE-Echtzeitsystems durchgefiihrt. Das
DUT war ein Automobil-Steuergerit aus dem Bereich elektronische Fahrwerksregelung.

6.3.2.1. AutomationDesk Integration

Fiir die Anbindung von AutomationDesk war es notwendig die generierten Test-Reports
des AutomationDesk einzulesen und in ein modTF-XML umzuwandeln. Mittels einer in
Python geschriebenen Applikation wurde die Méglichkeit geschaffen, die Projektdatei-
en des AutomationDesk einzulesen, daraus die Pfade und Dateinamen der Testberichte
auszulesen und diese in ein modTF-XML zu iiberfithren. Als Basis dienten dabei nicht
die HTML-Test-Reports des AutomationDesk. AutomationDesk generiert fiir jeden Test-
bericht auch eine XML-Darstellung, welche bei dieser Anwendung eingelesen wurden.
Dabei ist zu beachten, dass die XML-Struktur des AutomationDesk die weitere Verarbei-
tung erschwert hat. Es wurden die Testbeschreibungen, Bewertungen und Informationen
zu Anzeige, wie zum Beispiel Schriftgrofle und Schriftfarbe, zusammen in einem Tag ab-
gelegt.

Mit Hilfe der geschaffenen Software war es moglich eine modTF-XML-Datei aus den
Test-Reports des AutomationDesk zu generieren. Die Abbildung 6.4 zeigt die Oberflidche
fiir die Konvertierung der Test-Reports.

Im Anschluss konnten alle Komponenten des Test-Report-Generator-Moduls verwendet

159



6. VALIDIERUNG UND EVALUIERUNG

Abbildung 6.4.: AutomationDesk-Anbindung GUI

(&3 est AutomationDesk XML Erzeugung |
FEile
Source: D:\HIL_Projekte{TestprojektAutomationDesk
Title: Titel des Testreports
Description: Beschreibung des Testreports
Author: Autor des Testreports
Wersion: Version des Testreports
Last_revision: Letzte Anderungen

Hardwareversion:  yersion der getesteten Hardware

Softwareversion:  yersion der getesteten Software

Customer: Mame des Kunden
Project: Mame des Projektes
Department: Mame der Abteilung
‘i Add project | ‘ Start creation | ‘ Save Meta | ‘ Exit
Report with MKS-TestCase Description
Disconnect from MKS-Server after Reportgeneration
MKS Username:
¥-Trenkel-Isyst

MKS Password (only needed if not connected to MKS):

Statusinformations

werden, ohne das weitere Anpassungen notig waren.

6.3.2.2. Anbindung von Anforderungsmanagementsystemen

Im Rahmen der AutomationDesk-Anbindung wurde auch die Anbindung an das
Requirementsmanagement-System MKS erprobt. Bei der im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Konvertierung des Test-Reports, wurden auch die Anforderungs-IDs aus
den Testbeschreibungen extrahiert und entsprechend im modTF-XML abgelegt. Damit
war es, mit Hilfe des Test-Report-Generator-Moduls, moglich die Testergebnisse automa-
tisiert in das Requirementsmanagement-System abzugleichen.

In diesem Projekt wurden ca. 1100 Anforderungen getestet. In der Testumsetzung wurden
ca. 340 Testfille in AutomationDesk manuell implementiert, welche ca. 18600 Bewer-
tungen ausgaben. Zu Beginn des Projektes wurden die Ergebnisse manuell in das MKS
System eingepflegt, um eine Bestimmung der Anforderungsabdeckung durch den Test zu
realisieren. Dies dauerte im Schnitt 40h pro Softwarerelease. Mit dem automatisierten
Abgleich der Ergebnisse konnte diese Arbeitszeit auf weniger als 1 h reduziert werden.
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6.3. ANWENDUNG DER EINZELMODULE

Die Bestimmung der Abdeckung konnte direkt in MKS erfolgen. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die manuelle Ubertragung der Ergebnisse sehr fehleranfillig war. Die auto-
matisierte Auswertung zeigte, dass mehr als 50 % der Anforderungen ungetestet waren.
Die manuelle Auswertung hatte eine deutlich bessere Testabdeckung ergeben. Im Laufe
des Projektes konnten die Liicken im Test geschlossen werden. Durch den automatisierten
Abgleich der Ergebnisse konnten die Fortschritte schnell und einfach tiberwacht werden.
Es konnte damit eine signifikante Verbesserung der Testabdeckung und damit der Pro-
duktqualitit erzielt werden.
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7. Vergleich zu bestehenden
Testautomatisierungssystemen

Die Eigenschaften des modTF werden unter verschiedenen Gesichtspunkten im Fol-
genden mit anderen Testautomatisierungslosungen — EXAM, iTestStudio, TA2/TA3,
AutomationDesk und ECU-Test — verglichen werden. Dabei sollen die erkannten Stirken
und Schwichen des in dieser Arbeit vorgeschlagenen modularen Ansatzes verdeutlicht
werden.

7.1. Vergleich des Integrationsaufwandes

In diesem Abschnitt wird der Vergleich des ermittelten Aufwandes fiir die Integration der
Testautomatisierung in einen bestehenden Testprozess mit bestehenden Testsystemen er-
ortert. Dabei wird davon ausgegangen, dass bisher keine Testautomatisierung eingesetzt
wird. Das Testsystem bietet eine Automatisierungsschnittstelle. Dabei besteht der haupt-
sdchliche Aufwand in der Anbindung des vorhandenen Testsystems.

Bei modTF ist in diesem Fall ein Port, welcher die Anbindung des Testsystemes iiber-
nimmt, zu erstellen. Die Anbindung der Echtzeit-Middleware Gamma V umfasst ca. 160
Zeilen Python-Code — inklusive Kommentaren.

Bei den Systemen EXAM, iTestStudio und TA2/TA3 ist der Implementierungsaufwand
mit dem des modTF vergleichbar. Es stehen Schnittstellenvorgaben zur Verfiigung, wel-
che fiir das neue Testsystem umzusetzen sind. Dabei ist festzustellen, dass der Umfang
des zu erstellenden Codes im Schnitt groBer ist als bei modTF.

Bei dem System AutomationDesk ist der Aufwand deutlich hoher. Es ist zwar die Pro-
grammierung eigener Elemente mit Python moglich, aber die fehlende Vorgabe von
Schnittstellen erschwert die Integration neuer Systeme.

Bei ECU-Test ist der Aufwand am groften, da fiir jedes neue Bibliotheks-Element, wie es
fiir die Anbindung eines Testsystem notwendig ist, ein System aus zwei Python-Klassen
zu programmieren ist. Die eine Klasse stellt die Oberfliche innerhalb der ECU-Test-
Oberfliche zur Verfiigung. Die zweite Klasse realisiert die eigentliche Anbindung des
Testsystems. Alleine die Realisierung eines dieser Bibliotheks-Elemente iibersteigt den
Umfang von 160 Zeilen-Python-Code um ein Vielfaches.
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7.2. Vergleich des Portierungsaufwandes bei dem
Wechsel zwischen Testsystemen

In diesem Abschnitt wird der Vergleich des Aufwandes fiir die Portierung vorhandener
Testfille auf ein neues Testsystem betrachtet. Es kommen dabei die Erfahrungen aus der
Anbindung der Echtzeit-Middleware Gamma V zum Tragen.

7.2.1. Vergleich des Initialaufwandes

Der Initialaufwand fiir das Aufsetzen der Testumgebung entspricht der im Kapitel 7.1
beschriebenen Anbindung des Testsystems. Alle weiteren ermittelten Aufwinde beziehen
sich auf die einzelnen Testfille.

7.2.2. Vergleich des Implementierungsaufwandes der Testfalle

Der Hauptaufwand bei dem Umstieg von einem Testsystem zu einem Anderen liegt in
der Portierung der Testskripte. Je besser die Trennung zwischen den Testskripten und der
Testsystem-Anbindung ist, desto geringer ist der Aufwand.

Fiir die Umstellung auf ein neues Testsystem ist bei TTCN-3 der Port fiir die Testsystem-
Anbindung im jeweiligen Testskript anzupassen. Wenn der Port in einer TTCN-3 Datei
global definiert ist, so ist die Anpassung nur einmal notwendig. Je nach Art des Testsys-
tems ist auch die Anpassung der Variablenzugriffe (z. B. Name der Variablen im Gamma
V-Datenmodell oder Pfad im dSPACE-Modell) anzupassen.

Bei den Systemen EXAM und iTestStudio gibt es definierte Schnittstellen fiir das Anspre-
chen eines Testsystems. Bei diesen beiden System ist der Aufwand fiir die Portierung et-
was geringer einzuschétzen als bei modTF. Die Instanziierung der Testsystem-Anbindung
erfolgt an einer zentralen Stelle und muss daher nur einmalig gedndert werden. Die Ver-
kniipfung von Variablennamen innerhalb der Testskripte mit den Variablen des Testsys-
tems, werden in getrennten Datenstrukturen realisiert. Daher ist eine Anpassung der ei-
gentlichen Testskripte iiberfliissig. Nachteilig ist bei diesen Systemen, dass die definierte
Schnittstelle zum Testsystem an die Schnittstelle der Systeme von dSPACE angelehnt ist.
Dies fiihrt zu einem erhohten Umfang des Codes fiir die Anbindung anderer Testsysteme.
Bei TA2/TA3 ist ein hoherer Aufwand als bei modTF zu erkennen, da die Variablenzugrif-
fe zum Testsystem in jedem Testskript verteilt auftreten. Es miissen damit alle Zugriffe
auf einzelne Variablen des Testsystems angepasst werden.

Bei AutomationDesk und ECU-Tests ist der Aufwand am GroBten. Da es keine einheit-
lichen Schnittstellen fiir Testsysteme gibt, sind neue Blocke (Bibliotheks-Elemente) fiir
den Variablenzugriff auf das Testsystem zu erstellen. Damit ist in jedem Testskript, jeder
Block fiir den Zugriff auf das Testsystem auszutauschen.
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7.3. Vergleich des Implementierungsaufwandes
beim Einsatz verschiedener
Testbeschreibungsmethoden

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Vergleichs des Aufwands bei der Imple-
mentierung von Testfédllen auf verschiedenen Testautomatisierungssystemen — TTCN-3
(modTF), Python (iTestStudio), UML (EXAM) — dargestellt.

7.3.1. Vergleich des Initialaufwandes

Beim initialen Aufwand unterscheiden sich die genannten Systeme nur wenig. Es ist bei
allen drei Systemen notwendig, die Konfiguration des Testsystems — z. B. Pfad zum Da-
tenmodell — anzupassen. Weiterhin sind die Variablen des Testsystems auf Variablen in-
nerhalb der Testautomatisierung zu mappen. Einzig durch die grafische Oberflache und
den hiufigen Wechsel zwischen Eingabeelementen, ist das Mapping der Variablen unter
EXAM mit einem hoheren zeitlichen Aufwand verbunden.

7.3.2. Vergleich des Implementierungsaufwandes der Testfalle

Bei der Implementierung von Testfillen sind modTF allen anderen System iiberlegen.
Einzig iTestStudio ermdglicht eine dhnlich effektive Testumsetzung wie modTF. Bei der
Uberwachung von Timeouts (Ausbleibende Reaktion des zu testenden Steuergerites) und
bei der Priifung mehrerer verschiedener Moglichkeiten fiir eine Bewertung zeigt modTF
bzw. TTCN-3 seine Vorteile. Aulerdem bietet die Verwendung eines eigenen Datentyps
fiir Bewertungen und die strenge Typ-Priifung von TTCN-3 eine geringere Fehleranfil-
ligkeit bei der Erstellung von Testfillen. Weiterhin ermoglicht TTCN-3 mit der GFT auch
eine grafische Darstellung der Testfélle.

EXAM erfordert einen deutlich hoheren Aufwand bei der Testerstellung, da die grafische
Zusammenstellung der Testschritte zeitaufwindig ist. Des Weiteren werden komplexere
Testfdlle schnell uniibersichtlich. Die grafische Erstellung von Testféllen erleichtert den
Einstieg fiir unerfahrene Personen im Bereich Test nicht. Der gebotene Funktionsumfang
von EXAM erfordert einen hohen Einarbeitsaufwand fiir die Testerstellung und eine ein-
fachere Wartbarkeit ist ebenfalls nicht gegeben.
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8.1. Zusammenfassung

Mit dem entwickelten Konzept der modularen, portierbaren Middleware sowie der Reali-
sierung als modTF konnte gezeigt werden, dass ein modularer Ansatz fiir die Automati-
sierung von Tests umsetzbar ist und bisher bekannte Losungen beziiglich des Aufwandes
und erreichbarer Ergebnisse iibertrifft.

Mit dem Einsatz der standardisierten Sprache TTCN-3 fiir die Realisierung der Tests als
zentrales Speicherformat fiir die Testfélle, konnte ein einfacher Weg fiir den Austausch
von Testfdllen zwischen verschiedenen Testabteilungen vom Zulieferer und vom OEM
geschaffen werden. Einerseits konnen die Testfélle durch die standardisierte Sprache in
verschiedenen Laufzeitungsgebungen ausgefiihrt werden. Andererseits bietet der Frame-
work modTF mit der flexiblen Anbindung verschiedener Testsysteme die Moglichkeit,
die Testfille mit der Laufzeitumgebung in Form des Test-Ausfiihrungs-Moduls zwischen
den Testabteilungen auszutauschen.

Der realisierte modulare TTCN-3 Interpreter des Test-Ausfiihrungs-Moduls ermoglicht
mit der standardisierten Schnittstelle zu Testsystemen die schnelle und einfache Anbin-
dung neuer Testsysteme. Dies erlaubt eine problemlose Erweiterung von Testsystemen.
Zugleich wird die einfache Portierung von Testfidllen zwischen verschiedenen Testsys-
temen sichergestellt, ohne dass weitreichende Anderungen an der Implementierung der
Testfille notwendig sind.

Durch die leichte Portierbarkeit und die einfache Einbindung neuer Testsysteme ist auch
die Lauffdhigkeit der Testfille tiber die Lebensdauer des zu testenden Produktes sicherge-
stellt. Es ist damit nicht mehr zwingend notwendig, dass spezielle Testsysteme, welches
withrend der Entwicklungsphasen eingesetzt wurde, auch iiber die gesamte Lebensdauer
des Produktes zur Verfiigung stehen.

Mit Hilfe der standardisierten Anbindung von Testsystemen und der mittels TTCN-3
moglichen Umsetzung von Testféllen auf verschiedenen Abstraktionsebenen ist die Rea-
lisierung von Testfédllen, vom Modultest bis zum Fertigungsendtest, mit dem hier vorge-
stellt Ansatz des modTF moglich. Somit ist es moglich, das in der Entwicklung gewonne-
ne Know-how aus dem Testbereich bis hin zum Fertigungsendtest wieder zu verwenden,
und die Aufwinde fiir die Portierung bzw. Neuimplementierung der Testfélle auf ver-
schiedenen Testautomatisierungsldsungen fiir die unterschiedlichen Teststufen entfallen.
Mit der breiteren Verwendung von Testféllen und deren Wiederverwendung dieser Test-
fille auf verschiedenen Teststufen sowie iiber verschiedene Testprojekte hinweg, kann
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eine deutliche Verbesserung der Qualitidt der Testfille erreicht werden. Die Wiederver-
wendung dieser Testfélle trdgt ebenfalls zur Steigerung auf den verschiedenen Teststufen
bei. Weiterhin fiihrt der Einsatz des TRex-Plugin fiir das Test-Beschreibungs-Modul des
modTF zu einer Erhohung der Codequalitit der Testfille. Die weiterreichende, statische
Codeanalyse und die Refactoring-Funktionen unterstiitzen ebenso die Entwicklung qua-
litativ hochwertigen Codes fiir die Testfélle.

Mit dem Entwurf und der Umsetzung des modTF-XML-Formates fiir die Speicherung
der Testergebnisse und der zugehorigen Meta-Daten, konnte ein flexibles und erweiterba-
res Format fiir Test-Reports geschaffen werden. Es erlaubt eine maschinelle Verarbeitung
und bleibt dabei fiir den Nutzer lesbar. Die Integration von Meta-Daten sowie die Inte-
grierbarkeit von Bildern und Messreihen bzw. von anderen binédren und digitalen Daten
vereinfacht die Verwaltung der Testergebnisse stark. Mit Hilfe des geschaffenen Test-
Report-Generator-Moduls und den darauf aufbauenden Test-Reportgeneratoren, konnen
verschiedene Sichten auf die Testergebnisse — z. B. im HTML-Format — einfach erzeugt
werden.

Durch die Verwendung von textbasierten Formaten in Form von TTCN-3 fiir die Test-
fille und dem modTF-XML-Format fiir die Testergebnisse, ist eine direkte Integrati-
on des Testprozesses in vorhandene Versionsmanagement-Systeme moglich. Es kon-
nen damit die fiir die Softwareentwicklung von eingebetteten Systemen verwendeten
Versionsmanagement-Systeme nahtlos verwendet werden. Auch der direkte Vergleich
verschiedener Versionsstinde ist ohne zusitzliche Software moglich, welche bei bi-
niren Speicherformaten notwendig wire. Mit der durchgehenden Beriicksichtigung von
Anforderungs-IDs, beginnend bei der Testfallerstellung iiber die Testausfithrung bis hin
zu den Testergebnissen, ist es moglich, die durchgehende Nachverfolgbarkeit in fort-
schrittlichen Entwicklungsprozessen sicher zu stellen. Im Rahmen der Arbeit konnte der
automatisierte Abgleich von Testergebnissen am Beispiel des Requirementsmanagement-
System MKS gezeigt werden. Im praktischen Einsatz zeigte sich durch die durchge-
hende Nachverfolgbarkeit neben der Zeitersparnis ebenfalls eine signifikante Steigerung
der Produktqualitiit durch eine schnellere Erkennung nicht oder fehlerhaft getesteter An-
forderungen wihrend der Entwicklung. Auf Basis der erarbeiteten Schnittstellen ist auch
eine Anbindung anderer Requirementsmanagement-System moglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit Realisierung der modularen, portierbaren
Middleware als modTF ein modulares System zur Testautomatisierung geschaffen wur-
de, welches viele der aktuellen Probleme im Bereich des automatisierten Software-Tests
16st. Durch den modularen Ansatz ist das System flexibler einsetzbar und einfacher in
bestehende Entwicklungsprozesse zu integrieren als dies bisher verfiigbare Losungen zu-
lassen. Mit dem modTF ist ein nachhaltiger Einsatz von Tests fiir eingebettete Systeme
moglich.
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8.2. Ausblick

Die vorliegende Dissertation stellt die Konzeptionierung und Realisierung eines modula-
ren Testautomatisierungs-Framework vor. Im Rahmen der praktischen Umsetzung konn-
ten aus zeitlichen Griinden nicht alle im Konzept dargestellten Aspekte vollstindig um-
gesetzt werden.

Dies beginnt bei der grafischen Modellierung von Testfillen. Die hier dargestellte Umset-
zung unterstiitzt das grafische Formate GFT fiir die Erstellung von Testféllen in TTCN-3
nicht. Die Unterstiitzung des GFT sowie die daraus ableitbare Unterstiitzung weiterer
grafischer Modellierungsmoglichkeiten — wie zum Beispiel UML — sind in einer Weiter-
fiihrung der Arbeit zu realisieren.

Der umgesetzte TTCN-3 Interpreter unterstiitzt nicht den vollstindigen Sprachumfang.
Die Unterstiitzung verteilter Testsysteme sowie die Integration der Erweiterung fiir Real
Time Testing ist fiir den breiteren Einsatz des modTF notwendig. Weiterhin ist die Um-
setzung eines libergeordneten Testmanagements in Form des TM-Moduls zu realisieren.
Zur besseren Unterstiitzung der Testentwicklung ist eine Debug-Funktionalitit auf Ebene
des TTCN-3 Codes zur realisieren. Dabei kann auf die konzeptionellen Betrachtungen
aus dieser Arbeit aufgebaut werden.

Fiir die praktische Nutzung des modTF ist die Unterstiitzung von weiteren Testsystemen
zu realisieren. Basierend auf der geschaffenen Schnittstelle sind Ports fiir Testsysteme —
wie zum Beispiel dSPACE oder National Instruments — zu implementieren und zu erpro-
ben.

Eine weiterfithrende Erprobung in realen Projekten erscheint sinnvoll, um die Moglichkei-
ten und Grenzen der hier vorstellten Losung noch besser bewerten zu konnen. Damit ver-
bunden ist eine Erweiterung der Anbindung an verschiedene Requirementsmanagement-
Systeme sinnvoll, um die Universalitit der geschaffenen Schnittstellen zu iiberpriifen.
Abschlieend erscheint die Untersuchung zu einer weiteren Automatisierung im Bereich
des Software-Tests als sinnvoll. Die stark zunehmende Komplexitit der Systeme erfordert
neue Ansitze fiir den Test. Die in dieser Arbeit geschaffene automatisierte Anbindung an
die Anforderung ist dabei nur als erster Schritt zu sehen. Mit der Formalisierung der An-
forderungen wire eine automatisierte Generierung fiir Testfdlle moglich. Mit formaler
Spezifikation, wie sie zum Beispiel durch das Tool SpecScribe [128] unterstiitzt wird,
wire eine durchgehende Automatisierung der Entwicklung und des Tests von einbetteten
Systemen moglich.
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