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

Funktionstests von Embedded Software
sind aufwindig, da sie typischerweise ei-
nen Closed-Loop-Betrieb erfordern, das
heift die Riickkopplung von MessgrofRen
auf den Funktionseingang. Stand der Tech-
nik sind Hardware-in-the-Loop- (HiL-) Tests,
die ein reales Steuergerdt im Zusammen-
spiel mit einer simulierten Umgebung un-
tersuchen. Nachteilig an Hil-Tests sind die
fiir die Umgebungssimulation bendétigte,
teure Echtzeit-Hardware sowie die ibli-
cherweise erst spdte Verfiigbarkeit der Steu-
ergerdte-Hardware. HiL wird deshalb mei-
stens erst fiir Integrationstests eingesetzt.
Auch stehen Entwicklungssteuergerdte oft
nur in geringer Stiickzahl zur Verfiigung,
so dass HiL-Tests nur selten zeitgleich
durchgefiithrt werden kdnnen.

Fir moglichst frithzeitige und umfang-
reiche Tests der Embedded Software ist es
deshalb wiinschenswert, widhrend des ge-
samten Entwicklungsprozesses begleitend
automatisierte Regressionstests durchzu-
fiithren [1]. In frithen Entwicklungsphasen
sind reine Simulationsmodelle zu verwen-
den (MiL: Model-in-the-Loop, SiL: Software-
in-the-Loop), die unter anderem auch die
Steuergerdte-Hardware nachbilden.

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

2 SiLEST

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

Sie untersuchen zudem, welches Ein-
sparpotenzial an Entwicklungskosten der
Softwaretest eingebetteter Systeme inner-
halb einer simulierten Umwelt besitzt und
ermitteln die Einsatzmoglichkeiten und
-grenzen des SiL-Testverfahrens. Der neue
Testprozess soll HiL-Tests auf ein notwen-
diges Maf3 reduzieren.

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

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

3 Testsystem

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

vor. Bei der zweistufig geregelten Aufla-
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dung (Prinzipbeschreibung in [2]) sind zwei
unterschiedlich groRe Abgasturbolader,
die fiir verschiedene Betriebsbereiche opti-
miert sind, in Serie geschaltet, Bild 1. Diese
verdichten die Luft vor dem Einstromen in
den Arbeitszylinder vor. Ziel der Regelung
ist, dass sich der Ist-Ladedruck einem vorge-

gebenen Soll-Ladedruck angleicht. Neben

dem Ist-Ladedruck wird auch der Druck im

Auslasskriimmer gemessen. Als Steller fun-

gieren das Waste Gate der NiederdruckTur-

bine sowie die Bypasses des Hochdruck-Ver-
dichters und der HochdruckTurbine.

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

- das Steuergeridtemodell mit dem Regler
fiir den zweistufig aufgeladenen Motor
einschlieRlich Steuergeritecharakteris-
tik (Task-Management, Scheduler, Leer-
laufregler, Einspritzmengenberechnung)
und Schnittstellen zur Umgebung

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

Der Regler liegt als ausfiihrbare Spezifikati-

on (MiL) oder Steuergerdtecode (SiL) vor. Die

physikalischen Zusammenhénge des zwei-
stufig aufgeladenen Dieselmotors sind mit
enDyna Themos [3, 4] umgesetzt.

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

Werden derartige Fehler in der Entwick-
lung nicht beriicksichtigt, kann es in der
Serie -bedingt durch Folgefehler - zum
kompletten Ausfall mechatronischer Sys-
teme kommen. Fiir die zu testenden Steuer-
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Bild 3: SALib-Sensormodell
Figure 3: SALib sensor model
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Bild 4: Testfall-Definition im Testfall-Editor und Geschwindigkeitsvorgabe
Figure 4: Test case defined in the test case editor and specification of velocity

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

Sowohl bei der MiL- als auch bei der SiL-
Simulation laufen alle Modellteile auf
einem einzigen PC. Die Simulation muss
deshalb nicht in Echtzeit erfolgen.

4 Testfille und Testkonfiguration

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

Zur Definition der Tests wurde in SiLEST
ein eigenes XML-Testformat entwickelt [5].
Ein Testfall besteht aus der Vorgabe von
Eingangssignalverldufen, Parametern so-
wie Sensor- und Aktuatorfehlern. Zusitz-
lich enthélt er fiir die automatische Aus-
wertung die Definition der zulédssigen Sys-
temantworten inklusive Toleranzen oder
Schranken. Das Testfallformat unterstiitzt
sowohl eine analytische Signaldefinition

als auch eine iiber Wertepaare. Signale
kénnen zudem von anderen Signalen ab-
hingig sein.

Auch fiir die benutzerfreundliche Ein-
gabe der Testfille ist gesorgt: Der SiLEST-ei-
gene Testfall-Editor bietet dem Testersteller
nur die jeweils moglichen Elemente mit
ihren zugehorigen Attributen an und fiithrt
Syntaxiiberpriiffungen auf Basis des XML-
Schemas durch. Zur grafischen Eingabe
von Funktionsverliufen steht eine API-
Schnittstelle zur Verfiigung. Der Testerstel-
ler kann sich somit auf die Definition sei-
ner Testfille konzentrieren, ohne sich mit
dem Format auseinandersetzen zu miissen.
Fiir Nachsimulationen lassen sich zudem
toolunterstiitzt Testfélle aus realen Mess-
daten generieren.

Neben den Testfdllen existiert eine Test-
konfiguration. Diese beschreibt das Testsy-
stem und enthdlt Anweisungen zur Umset-
zung der Testfdlle auf dem Testsystem.
Hierdurch sind die Testfille unabhdngig
von der Testmethode (zum Beispiel MiL, SiL
oder Hil) definiert.

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

Wahrend eines Anfahrvorgangs, der den
ersten 80 s des EUDCTestzyklus entspricht,
wird nacheinander vom ersten bis zum
fiinften Gang geschaltet. Die Geschwindig-
keit steigt von 0 bis maximal 70 km/h an
und bleibt wihrend der Gangwechsel fiir
jeweils 2 s konstant. Der Ladedruck darfab
2 s nach den Gangwechseln vom Sollver-
lauf um hochstens 50 mbar abweichen.
Bild 4 zeigt den Testfall-Editor mit einem
Ausschnitt des Testfalls. Dargestellt ist die
Definition des Geschwindigkeitsprofils,
das zusdtzlich als Plot abgebildet ist.

5 Versionsverwaltung

Um das Ziel einer vollstdndigen Nachver-

folgbarkeit der Tests zu erreichen, ist es

wichtig, alle verwendeten und erzeugten

Daten zu archivieren. Dies sind:

- das Simulationsmodell inklusive seiner
Initialisierungsdateien

- die Testfille

- die Testkonfiguration

- die automatisch generierten Testre-
porte.

Im SiLEST-Projekt werden deshalb Versions-

verwaltungswerkzeuge unterstiitzt, zum

Beispiel das kommerzielle Tool StarTeam

von Borland oder das Open-Source-Pro-

gramm Subversion. Vergleichbare Program-

me anderer Anbieter sind ebenfalls pro-

blemlos anbindbar.

6 Testverwaltung

Neben der reinen Verwaltung der Dateien
ist eine gezielte Bereitstellung der Testre-
sultate wichtig. Die Durchfithrung der ein-
zelnen Tests ist zu dokumentieren, und
deren Resultate sind zu prasentieren. Die
Historie der Tests ist ersichtlich, wenn jede
Durchfithrung den neuen Teststatus hinzu-
fiigt ohne den alten zu l6schen. Somit lésst
sich eine Ubersicht iiber den aktuellen Sta-
tus der einzelnen Tests und den gesamten
Entwicklungsfortschritt gewinnen.

Testverwaltungsprogramme wie die im
SiLEST-Projekt unterstiitzten Quality Cen-
ter (TestDirector) der Firma Mercury oder
das Open-Source-Tool Testmaster bieten
diese Funktionalitdt. Wird die Testverwal-
tung zudem mit einem Anforderungsma-
nagement verbunden, ergeben sich Riick-
schliisse beziiglich der Erfiillung der ge-
stellten Entwicklungsanforderungen.

Bild 5 zeigt einen Screenshot von Quali-
ty Center mit den Tests der zweistufigen
Aufladung. Dargestellt ist eine Teilansicht
der Testresultate fiir die Testsuite. Erkenn-
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Bild 5: Quality Center mit Resultat-Ansicht und Historie eines Testfalls

Figure 5: Quality Center with result view and history of a test case

bar sind die einzelnen Testzustinde (vgl.
Kapitel 8) sowie der zugehorige Tester und
das Datum der Durchfithrung. Fir den
vorgestellten Testfall ist zusdtzlich ein
Ausschnitt aus der Historie abgebildet. Da-
bei zeigt sich, dass der Test iiber die letz-
ten Regressionen hinweg unverdndert
»Passed” ist.

7 Testautomatisierung und Testablauf

Fiir Regressionstests ist eine automatisierte
Ausfiithrung wichtig, die nach dem Starten

ohne jede weitere Interaktion ablduft. Das
zentrale Element dafiir ist die im SiLEST-Pro-
jekt entwickelte Testablaufsteuerung [6].
Diese Java-Applikation koppelt diverse Stan-
dardtools (vgl. Kapitel 3, 5 und 6). Das offene
Schnittstellenkonzept mit seiner Plug-in-
Technik ermdglicht die Anbindung anderer
beziehungsweise weiterer Programme.

Der prinzipielle Ablauf eines Testfalls
im SiLEST-Prozess ist im Bild 6 dargestellt.
Er wird durch ein Pythonscript in der
Testablaufsteuerung festgelegt und ist dem-
entsprechend weitestgehend flexibel an-
passbar.

Testfélle

H Testverwaltung

i

\3‘
Test-

Testablaufsteuerung
konfi- 3
guration | T Python-
(xml) script

Modell- ]
bestand-

s

teile
(mdl,...)

Testsystem

Bild 6: Testablaufsteuerung
Figure 6: Test sequence control
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Der Aufruf der Testablaufsteuerung er-
folgt fiir Regressionstests als geplante Win-
dows-Task. Das hier vorgestellte Beispiel
lauft tiglich alle zwolf Stunden.

Die Testablaufsteuerung erhdlt beim
Aufruf die zu verwendende Testkonfigura-
tion und den Namen der einzusetzenden
Testsuite. Aus der Testverwaltung besorgt
sie sich zundchst die Links zu den Testfdl-
len, die zur Testsuite gehoren (1). Darauf
hin werden diese gemeinsam mit den Mo-
dellbestandteilen aus der Versionsverwal-
tung ausgecheckt (2) und der Testablauf:
steuerung iibergeben (3). Diese setzt damit
das Testsystem auf und stof3t die Durch-
fiilhrung der Testfdlle an (4). Dazu wird der
Simulator gedffnet, das entsprechende
Modell geladen und die Simulation initia-
lisiert. Des Weiteren interpretiert die
Testablaufsteuerung die Eingangssignale,
Parameter und Fehlerbeschreibungen aus
den Testfdllen und setzt sie im Testsystem
um. Schlieflich wird die Simulation ge-
startet.

Nach Ablauf jedes Testfalls werden die
fiir die Bewertung noétigen Informationen
aus dem Testsystem abgefragt (5) und aus-
gewertet. Dies ist moglich, da in der Test-
falldefinition neben den Eingangssignalen
auch die erwarteten Ausgangssignale mit-
samt zuldssiger Toleranzen beschrieben
sind. Zur Dokumentation werden automa-
tisch ein XML- sowie ein PDF-Testreport er-
stellt (6). Dessen Layout ldsst sich problem-
los an Kundenvorgaben anpassen.

Wesentliche Testergebnisse werden als
ZIP-Datei gepackt und zusammen mit dem
PDE-Report in die Versionsverwaltung ein-
gecheckt (7). Das Testresultat und die Links
werden zuletzt in der Testverwaltung abge-
legt (8). Im Anschluss wird der nédchste Test-
fall bearbeitet.

8 Testzustande

Ein Testfall nimmt wadhrend seiner Durch-
fiihrung verschiedene Zustdnde an, Bild 7.
Mogliche Testresultate sind dabei ,,Passed*
und ,Failed“ sowie ,Inconclusive* und
,Aborted“. Wahrend ,Passed” und ,Failed,,
ein klares Ergebnis der Testauswertung
widerspiegeln, steht ,Inconclusive“ fiir
ein nicht entscheidbares Testresultat. Dies
ist zum Beispiel dann der Fall, wenn ein
von Vorbedingungen abhéngiger Testfall
nicht ausgefithrt werden kann, weil die
Vorbedingung zu Testbeginn nicht erfiillt
ist. ,Aborted“ zeigt an, dass ein Testlauf
aulerplanméflig abgebrochen wurde. Das
weist beispielsweise auf einen Absturz des
Simulators hin.



Insgesamt erhalten 55 der 60 Testfille aus
der Testsuite der zweistufigen Aufladung das
Resultat ,Passed”, wihrend vier fehlschlagen.
Ein Test ist ,,Inconclusive®, weil er von einem
fehlgeschlagenen Testfall abhingt.

Die Auswertung des untersuchten Testfalls
erfolgt stiickweise zwischen den Gangwech-
seln nach einer Ubergangszeit von jeweils
zwei Sekunden. stellt den Verlauf des
erzielten Regelfehlers des Ladedrucks dar. Es
handelt sich dabei um einen Auszug aus dem
generierten PDF-Testreport. Dargestellt ist die
Teilauswertung fiir den Bereich nach dem
letzten Gangwechsel. In diesem Beobach-
tungszeitraum darf die Regelabweichung fiir
den Ladedruck eine Toleranz von +50 mbar
nicht tiberschreiten. Es ergibt sich das Testre-
sultat ,Passed”, da sich das betrachtete Aus-
gangssignal im Testzeitraum komplett inner-
halb der vorgegebenen Schranken bewegt.

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

Fiir das komplexe Beispiel einer zweistu-
figen Aufladung zeigt sich der Nutzen des

Inconclusive [ §

-
. T /’

» | Executed

Running

Zustdnde eines Testfalls wahrend des Testlaufs

Statuses of a test case while a test is running

hier vorgestellten Testprozesses. Eine grofde
Anzahl von Testfillen kann automatisch
und regelmiRig durchgefithrt werden. Die
Ergebnisse werden automatisch ausgewer-
tet, fiir vertiefende Analysen stehen die ar-
chivierten Daten zur Verfiigung. Die Ziel-
stellung der nédchsten Reglerversion ist es,
alle Testfdlle korrekt zu absolvieren und
damit die gestellten Anforderungen voll-
stindig zu erfiillen.

Die Formalisierung von Tests und die Er-
stellung von Testfillen werden oftmals als
erhohter Aufwand angesehen. Dieses relati-
viert sich jedoch aufgrund der systemati-
scheren Dokumentation und der vollstdn-
digen Nachverfolgbarkeit der Tests. Die
SiLEST-Automatisierung erlaubt eine friih-
zeitige, hdufige und intensive Testdurch-
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fiihrung parallel zum gesamten Entwick- C Tostopor e e
¥, LU
- 3 by

lungsprozess. Das ermoglicht bei nahezu
unverdnderten Kosten eine deutlich grofie-
re Testtiefe. Die Folge ist eine erhebliche
Qualitdtssteigerung der Tests und somit
des entstandenen Produkts. Letztlich wer-
den durch das frithzeitigere Auffinden von
Fehlern enorme Kosten eingespart.

Der Einsatz entsprechender Tools, wie
dem in SiLEST entwickelten Testfall-Editor, e
macht die Erstellung der Tests komfortabel Tasten
und erfordert keine XML-Kenntnisse. Fron

Mit SALib wurde eine Simulink-Biblio-
thek erstellt, mit der sich neben dem Nomi-
nalverhalten auch das Fehlerverhalten von Versanen
Sensoren und Aktuatoren beschreiben —=
lasst. Dadurch kénnen Fehlfunktionen me-
chatronischer Komponenten besser als bis-

Dokurnent Testeport

c : Datur: 09.11.2008

=il esr Testreport Saite: 13113
za_fk_010.xml

Frophl

valyes
hahbBbasa_agsHusuLagE

N . . o Sy = |
her bereits wihrend der Funktionsentwick- s - I
lung beriicksichtigt werden. Auch dieses = [
fiihrt zu robusteren Gesamtsystemen und o :
einer hoheren Produktqualitit. e
Der im SiLEST-Projekt entwickelte Pro- el 1 | R -
zess fiir funktionale White-Box-Tests von = el el R
Closed-Loop-Systemen verkniipft etablierte [ psmarimBari— base unetion + apsiton function (B3 — bass functon - spsilontunction mad|
Standardtools und erméglicht somit friih- A0k Raalsnestehnd s Lapbdnicke
zeitiges, automatisches, wiederholbares Bild 8: Automatisch generierter Testreport
und kostengiinstiges Testen. Er ist durch Figure 8: Automatically generated test report

die Verwendung von Testkonfigurationen

unabhingig von der eingesetzten Testme-
thode. Damit steht ein flexibles Werkzeug
fiir ein wesentlich verbessertes Testen des
geschlossenen Regelkreisverhaltens in der
Funktionsentwicklung zur Verfiigung.

Literaturhinweise

[1] Maibaum, O.; RebeschieR, S.: Test von adaptiven
Softwaremechanismen zur Fehlerkompensation.
Simulation und Test in der Funktions- und Software-
entwicklung fiir die Automobilelektronik, S.179-186. . . .
Renningen, Expert Verlag, 2005 H t ht A

[2] Hiereth, H.; Prenninger, P.: Aufladung der Verbren- ler S e elne nzelge .

nungskraftmaschine. Springer, 2003

IAV GmbH: http://www.iav.de/_downloads/de/hand-

outs/powertrainmechatronik/THEMOS.pdf, 2006

DYNAware, TESIS: enDYNA Produktkatalog. TESIS

DYNAware Technische Simulation Dynamischer
Systeme GmbH, 2006 @ :

[5] Liebezeit, Th.; Schumann, H.; RebeschieR, S.; Giih- — Sprlnger

mann C.; Bazarsuren U.: XML-Format fiir den automa-

tischen Software-in-the-Loop-Test. Moderne Elektro-

nik im Kraftfahrzeug, S. 212-220. Renningen, Expert

Verlag, 2006

RebeschieR, S.; Liebezeit, Th.; Bazarsuren, U.:

Automated Closed-Loop Testing of Embedded Engine

Control Software. 11. Software & Systems Quality

Conferences 2006, 7. ICS Test, 2006

[3

[4

[6

For an English

ATZ .
version of this elektronlk

article, see WORLDWIDE




