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Zusammenfassung

Die Entwicklung von komplexen mechatronischen Systemen - wie Flugzeuge, Au-
tos oder Ziige - erfolgt in einer Zulieferpyramide. Im Rahmen der Produktentwick-
lung werden ein Testprozess beim Originalgerdtehersteller (OEM) und mehrere
Testprozesse bei den Lieferanten durchgefiihrt. Das Ziel des Verbunds aus Testpro-
zessen ist die Verifikation des mechatronischen Systems.

Die vorliegende Arbeit betrachtet Funktionstest. Das Hauptziel eines jeden Testpro-
zesses ist die Uberpriifung der Funktionalitit, der Zuverléssigkeit und der Betriebs-
sicherheit des zu testenden Produktes anhand von Anforderungen. Hierfiir werden
Testfélle spezifiziert, implementiert, ausgefiihrt und ihre Ergebnisse als Nachweis
fur die Verifikation eingesetzt. Zusitzlich werden Testfélle zwischen Testprozessen
ausgetauscht, wenn es zu unterschiedlichen Ergebnissen in den Testprozessen der
Zulieferpyramide kommt. Dementsprechend nehmen Testfille eine zentrale Rolle
als Informationstréger in den Testprozessen ein.

Der Einsatz von Testféllen als Informationstrager wird durch die Heterogenitit in
den Testprozessen innerhalb der Zulieferkette erschwert. Jeder Testprozess verfolgt
spezifische Zielsetzungen. Dies flihrt je nach Fall zur Auswahl unterschiedlicher
Testskriptsprachen und Priifstainde. Deswegen werden Testfélle in der Zulieferpyra-
mide in unterschiedlichen Testskriptsprachen implementiert, obwohl sie @hnliche
Sachverhalte beschreiben. Diese Ausgangssituation reduziert die Bedeutung der
Testfélle vom Informationstrager zum Datentrager und verursacht einen Informati-
onsverlust beim Austausch der Testfédlle in den Testprozessen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung der informationstechnischen Grundlagen
fiir die Integration von Testfdllen als Informationstriager in der Zulieferpyramide.
Der Ansatz fokussiert auf die Interoperabilitiat von Testfallen. Die Ausgangssitua-
tion ist, dass zwei Testprozesse fiir die Fehlersuche ihre Testfélle in unterschiedli-
chen Testskriptsprachen austauschen miissen. Das hierfiir entwickelte Konzept ist
die kollaborative Fehlersuche und ermoglicht sowohl den interoperablen Austausch
von Testfdllen als auch die Nutzung als Informationen fiir die Fehlersuche.

Die kollaborative Fehlersuche benétigt als Vorarbeit die Identifizierung von rele-
vanten Informationen, welche in den Testfillen enthalten sind. Zusétzlich wird die
Heterogenitét der Testskriptsprachen herausgearbeitet, um die notwendigen Daten-
integrationsansétze fiir die Interoperabilitit von Testféllen zu identifizieren.

Das Ergebnis sind drei Fehlersuchmethoden als Bestandteil der Fehlersuche, mit
dessen Hilfe die Interoperabilitdt von Testfdllen fiir den direkten Austausch von
Testfallen und fiir die Suche nach Informationen innerhalb von Testfallen hergestellt
wurde. Fiir beide Fille wurden Informationsmodelle fiir Testfélle und entsprechende
Datenintegrationslosungen entwickelt. Die Evaluation wurde in den Testprozessen
fiir Hochauftriebsklappen und Kabinentiiren von Flugzeugen durchgefiihrt.



Abstract

The development of complex mechatronic systems such as aircraft, cars or trains
takes place in a supplier pyramid. As part of product development, a test process is
carried out at the original equipment manufacturer (OEM) and several test processes
are carried out at the supplier. The aim of the network of test processes is to verify
the mechatronic system.

This thesis considers functional testing. The main goal of each test process is to
check the functionality, reliability, and operational safety of the product to be tested
based on requirements. For this purpose, test cases are specified, implemented, exe-
cuted and their results used as evidence for verification. In addition, test cases are
exchanged between test processes if there are different results in the test processes
of the supplier pyramid. Accordingly, test cases play a significant role as information
carriers in the test processes.

The challenge when using test cases as information carriers is their heterogeneity
between the test processes of the supplier pyramid. Each test process pursues spe-
cific goals, which means that the test script languages and test benches used are spe-
cific. For this reason, test cases in the supplier pyramid are implemented in different
test script languages, although they describe similar issues. This initial situation re-
duces the importance of the test cases from the information carrier to the data carrier
and causes a loss of information when the test cases are exchanged in the test pro-
cesses.

The aim of this work is to research the information technology bases for the integra-
tion of test cases as information carriers in the supplier pyramid. The chosen ap-
proach focuses on the interoperability of test cases. The initial situation is that two
test processes must exchange their test cases in different test script languages for
troubleshooting. The concept developed for this is collaborative troubleshooting and
describes both the interoperable exchange of test cases and their use as information
for troubleshooting.

As a preliminary work, the developed collaborative troubleshooting requires the
1dentification of the relevant information contained in the test cases. In addition, the
heterogeneity of test script languages is explored to identify the necessary data inte-
gration approaches for test case interoperability.

As a result, three test case debugging methods have been developed, which have
been used to establish test case interoperability for the direct exchange of test cases
and for the search for information within test cases. For both cases, information
views for test cases and corresponding data integration solutions were developed.
The evaluation was carried out in the test processes for high-lift flaps and cabin doors
on aircraft.
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Akronyme & Definitionen

Akronyme & Definitionen

AGILE-VT Agile Virtual Testing: Harmonisierung von Testumgebungen (AGILE-

API

APPU

ARINC

BOL

CCDL

CIDS

DSL

EOL

GAV

HIL

IDSA

IDS-RAM

VIII

VT) ist ein Forschungsprojekt fiir die horizontale Durchgéngigkeit von
Testprozessen zum Zwecke der Optimierung beim funktionalen Testen
von Luftfahrtzeugen.

Application Programming Interface (API) ist eine Programmierschnitt-
stelle.

Asymmetry Position Pick Off Unit APU (APPU) meldet Positions- und
Winkelasymmetrien.

Steht stellvertretend fiir die verschiedenen Aeronautical Radio Incorpo-
rated (ARINC) Standards, welche Standards fiir Bussysteme in der
Luftfahrt sind.

Beginning-of-Life (BOL) ist eine Phase im Produktlebenszyklusma-
nagement.

Check Case Definition Language (CCDL) ist eine Testskriptsprache
und wird von Razorcat vertrieben.

Cabin Intercommunication Data System (CIDS) ist das Kabinensteue-
rungssystem von Flugzeugen des Herstellers Airbus.

Doménenspezifische Sprache (DSL) ist eine Programmiersprache oder
eine ausflihrbare Spezifikationssprache, welche auf eine Doméne zuge-
schnitten ist.

End-of-Life (EOL) ist eine Phase im Produktlebenszyklusmanagement.

Global as View (GAV) ist eine Art der Datenintegration, in der die glo-
bale Sicht die Referenz fiir Abfrage und Transformation sind.

Hardware in the Loop (HIL) ist ein Testverfahren, in dem ein physi-
sches Testobjekt in einer simulierten Umgebung getestet wird.

International Data Spaces (IDSA) ist eine Initiative fiir den doméinen-
tibergreifenden Austausch und Handel mit Daten.

Reference Architecture Model (IDS-RAM) ist die Softwarearchitektur
des IDSA.
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IPR

LAV

MBSE

MBT

MOL

OCL

OEM

RCP

PKW

PLM

RTT

SCM

SCXML

Ein-/Ausgabe (I/O) definiert die Ein- Und die Ausgabe eines Informa-
tionssystems.

Intellectual Property Rights (IPR) ist das Urheberrecht und regelt den
Schutz des geistigen Eigentums.

Local as View (LAV) ist eine Art der Datenintegration, in der die loka-
len Sichten die Referenz fiir Abfrage und Transformation sind.

Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE) ist ein modellbasierter
Ansatz der Produktentwicklung.

Modellbasiertes Testen ist ein modellbasierter Ansatz der Testfallgene-
rierung als Bestandteil der Produktentwicklung.

Middle-of-Life (MOL) ist eine Phase im Produktlebenszyklusmanage-
ment.

Object Constraint Language (OCL) ist eine Sprache, um Restriktionen
fiir UML-Modelle zu definieren.

Originalgeratehersteller (OEM) bezeichnet den Hersteller eines Pro-
duktes und steht stellvertretend als OEM an der Spitze der Zulieferpy-
ramide, deren Rest durch Lieferketten gebildet wird.

Rich Client Platform (RCP) ist ein Framework fiir die Entwicklung von
Desktop-Anwendungen.

Personenkraftwagen (PKW) ist ein Fahrzeug, welches fiir den Strallen-
verkehr zugelassen ist.

Das Produktlebenszyklus-Management (PLM) ist das Management ei-
nes Produktes von der Entwicklung bis zur Entsorgung.

Real Time Testing (RTT) ist eine auf Python basierte Testskriptsprache
fiir die Echtzeittestautomatisierung.

Supply Chain Management (SCM) ist das Management von Lieferket-
ten.

State Chart XML (SCXML): State Machine Notation for Control
Abstraction ist ein XML basierter Standard fiir die Darstellung von Zu-
standsiibergangsdiagramme.

IX
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SFCC

SPI

SRD

SUT

STEVE

TTCN-3

UML

W3C

WTB

XML

Slat Flap Control Computer (SFCC) ist ein Flugsteuerungs-Computer
fiir die Steuerung der Klappen am Flugzeug.

Serial Peripheral Interface (SPI) ist ein serieller Datenbus und dient der
Kommunikation zwischen elektronischen Bauteilen.

System Requirement Document (SRD) ist ein Dokument mit System
und Systemelement Anforderungen.

System Under Test (SUT) bezeichnet das zu testende System.

System-Technik und Virtuelle Erprobung (STEVE) ist ein
Forschungsprojekt fiir die die Entwicklung eines umweltfreundlichen
Luftverkehrssystems.

Testing and Test Control Notation, (TTCN-3) ist Testskriptsprache,
welche fiir kommunikationsbasierte Systeme zugeschnitten ist.

Unified Modeling Language ist eine Modellierungssprache fiir die Spe-
zifikation von Software.

World Wide Web Consortium (W3C) ist ein Standardisierungsgre-
mium fir das World Wide Web.

Wing Tip Brakes (WTB) ist eine Bremse und wird beispielsweise im
Hochauftriebssystem von Flugzeugen eingesetzt.

Extensible Markup Language (XML) ist eine maschinenlesbare Aus-
zeichnungssprache mit dessen Hilfe Texte hierarchisch formatiert wer-
den konnen.
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Hersteller agieren im globalen Wettbewerb und verbessern ihre Wettbewerbsposi-
tion unter anderem sowohl durch die Integration neuer Technologien in ihre Pro-
dukte als auch durch die Verteilung von Entwicklungsaktivititen auf Zulieferpyra-
miden. Komplexe mechatronische Produkte wie ein Auto oder ein Flugzeug werden
bereits heute in Zulieferpyramiden entwickelt. Dabei iibernehmen sowohl der OEM
als auch die Lieferanten Entwicklungs- und Testaufgaben. Ein Beispiel fiir ein sol-
ches mechatronisches System ist das Hochauftriebssystem eines Flugzeugs. Es ist in
Abbildung 1 vereinfacht dargestellt und wird im Verlauf der Arbeit als wiederkeh-
rendes Beispiel genutzt.

Mecha- . Elektrisches/
s Schnitt- =
nisches elektronisches
stellen
System System

Welle APPU Sensor APPU/SFCC

Abbildung 1: Demonstrator eines Hochauftriebssystems (Vorfliigel) von einem A320 [Franke
und Thoben 2022]

Das Vorfliigelsystem ist eine Hochauftriebsvorrichtung, die normalerweise am Flii-
gel angebracht ist. Der Vorfliigel (Slat) hat die Aufgabe, den Anstellwinkel des Flii-
gels in Abhéngigkeit von der Flugphase zu verdndern. Dazu kann die Klappe ein-
oder ausgefahren werden. Dafiir ist bereits ein Rechner (Informationsverarbeitungs-
einheit) zustdndig, der die Bewegung liber ein Kommunikationsmedium steuert. Im
Beispiel erfolgt die Kommunikation iiber den ARINC 429 Bus und der Rechner ist
ein Slat Flap Control Computer (SFCC).

Die Zulieferpyramide besteht aus einem OEM und mehreren Lieferanten. Innerhalb
einer Zulieferpyramide wird die Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
ermOglicht. Hierbei sind Lieferanten zunehmend voneinander abhidngig und durch
thre vertikale Zusammenarbeit miteinander vernetzt [Pan et al. 2021]. Die Abhin-
gigkeit entsteht zum einen durch die iterative Spezialisierung der Anforderungen
vom OEM zu den Lieferanten. Zum anderen entsteht die Abhédngigkeit durch die
iterative Integration der Produkte beginnend vom Teil iiber die Komponenten und
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Module zum Produkt beim OEM. Im Rahmen dieser Entwicklungsaktivitdten ent-
steht in jedem Unternehmen spezifisches Entwicklungswissen und eine eigene
Sichtweise auf das Produkt. Dieses Wissen liegt bisher nur in Form von Daten vor
und der Austausch wiirde innerhalb der Zulieferpyramide nur iiber Datentrager er-
folgen. Die Nutzung der Daten erfordert eine nachgelagerte Datenintegration, um
auf die Informationen zugreifen zu kdnnen. Hierbei entspricht die Anzahl an invol-
vierten Datenquellen laut [Reeve 2013] mehrere tausend bei mittleren und grof3en
Unternehmen.

Der Austausch von Datentrdgern innerhalb der Zulieferpyramide hat einen grof3en
Vorteil. So konnen die unterschiedlichen Perspektiven der Lieferanten und des OEM
zu einer Gesamtsicht auf das Produkt aggregiert werden. Dies ermdglicht den Infor-
mationsaustausch mit Hilfe eines Informationstragers fiir eine konkrete Aufgaben-
stellung. Dieser Bedarf besteht bereits heute und wird mit zunehmender Komplexitit
der Produkte weiter steigen. Der Aufbau einer ganzheitlichen Sicht ist nur moglich,
wenn die Interoperabilitit des Entwicklungswissens in der Zulieferpyramide erreicht
wird. IEEE definiert Interoperabilitdt als die Fahigkeit von zwei oder mehr Systemen
sowohl Informationen austauschen zu konnen als auch die ausgetauschten Informa-
tionen zu nutzen [Geraci et al. 1991]. Die Dissertation ermoglicht die Interoperabi-
litit von Informationen aus den Testprozessen.

Die Interoperabilitdt kann mit der Methode der semantischen Datenintegration den
Wandel von der Représentation des Entwicklungswissens als Daten zu einer Menge
von Informationen einleiten. Sobald diese Herausforderung gemeistert ist, kann die
Aggregation der Informationen zu einer ganzheitlichen Sicht erfolgen. Somit kann
die Voraussetzung fiir ein breites Spektrum an datengetriebenen Diensten geschaf-
fen werden, welche beispielsweise die Testprozesse in der Entwicklung unterstiitz-
ten.

Im Rahmen der Dissertation wird der Austausch von Informationen und von in-
teroperablen Testfdllen fiir eine Fehlersuche in der Zulieferpyramide erforscht. Im
Folgenden wird der Mehrwert des Informationsaustausches in der Zulieferpyramide
begriindet. AnschlieBend wird auf die Notwendigkeit und die Herausforderung im
Austausch von Testwissen eingegangen.

1.1 Motivation

Komplexe mechatronische Systeme bestehen aus einem Verbund von Teilsystemen
[Bolton 1997], welche von verschiedenen Lieferanten entwickelt und beim OEM zu
einem Gesamtsystem integriert werden. Dabei wird fiir jedes Teil, Komponente und
Modul ein Testprozess durchlaufen. AnschlieBend wird fiir ihre Integration wieder
ein Testprozess durchgefiihrt. Das Ziel eines Testprozesses ist die Qualitdtssiche-
rung. Hierfiir wird der Nachweis erbracht, dass sich ein System under Test (SUT)
entsprechend den Anforderungen verhilt [Thoben et al. 2011]. Es treten Fille auf,

2



1.2 Problembeschreibung

in denen die Testprozesse fiir die Integration fehlschlagen. In solchen Fillen miissen
unterschiedliche Lieferanten vertikal in der Zulieferpyramide zusammenarbeiten.
Das Ziel der Zusammenarbeit ist es, durch eine kollaborativen Fehlersuche heraus-
zufinden, warum der Testprozess fehlgeschlagen ist. Dazu miissen die Lieferanten
Informationen und keine Daten austauschen. Derzeit konnen sie nur Daten in ihren
spezifischen Datenformaten und Testskriptsprachen austauschen, was zu Informati-
onsverlusten fiihrt.

Hierbei ist eine Testskriptsprache im Kontext der Arbeit eine doméinenspezifische
Sprache (DSL), mit der Testfélle als Testskripte fiir die Automatisierung von Tests
ausgefiihrt werden konnen. Eine DSL ist hierbei eine Programmiersprache oder eine
ausfuhrbare Spezifikationssprache, die auf eine Domédne zugeschnitten ist [van
Deursen et al. 2000].

Im Kontext der Testprozesse sind die auszutauschenden Informationen in den Test-
fallen enthalten. Testfdlle miissen daher interoperabel innerhalb der Zulieferpyra-
mide ausgetauscht werden. Nur dann ist es moglich, den ,,fremden* und den ,,eige-
nen“ Testfall gleich zu behandeln und dementsprechend die Griinde fiir das Schei-
tern des Testprozesses zu finden. Eine wichtige Voraussetzung hierfiir ist, dass der
,fremde* Testfall in den eigenen Testprozess integriert werden kann. Die Fihigkeit,
Testfille in der Zulieferpyramide interoperabel austauschen zu kénnen, ermdéglicht
auch deren Aggregation. Das Ergebnis wire, sowohl die verschiedenen Sichten auf
das Produkt als SUT zu kennen, als auch die Schnittmengen der verschiedenen Sich-
ten als konsolidierte Informationen zu speichern und darauf autbauend datengetrie-
bene Dienste anzubieten. Beispielsweise konnen statische Analysen als Teil der Feh-
lersuche in Testprozesse integriert werden oder das Sollverhalten fiir die Konfigura-
tion der priadikativen Wartung genutzt werden [Franke et al. 2013; Thoben et al.
2018]. Langfristig konnten digitale Zwillinge z.B. dazu dienen, Betriebsdaten an-
hand des in Testfdllen enthaltenen Sollverhaltens besser auszuwerten oder die in
Testfdllen enthaltenen Stimuli fiir die Produktentwicklung zur Optimierung des De-
signs zu nutzen.

1.2 Problembeschreibung

Das Produktlebenszyklus-Management (PLM) [Kiritsis et al. 2003] ist mit dem
Supply Chain Management verkniipft und definiert die Integration verschiedener
Arten von Aktivitdten, aus technischer, organisatorischer und betriebswirtschaftli-
cher Sicht. Diese Aktivitdten werden ausschlieBlich durch den Hersteller oder aber
mithilfe einer Zulieferpyramide erbracht. Dementsprechend werden Aktivititen
auch von Mitarbeitern aus unterschiedlichen Unternehmen iiber den gesamten Le-
benszyklus von Produkten beigesteuert.
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Bei der Entwicklung komplexer mechatronischer Produkte, wie beispielsweise Flug-
zeuge oder Autos, erfolgt bereits die Produktentwicklung iiber eine Zulieferpyra-
mide [Schulte 2013]. Die zugrundeliegende Zulieferpyramide fokussiert sich sowohl
auf die Entwicklung von Teilen als auch auf die Entwicklung von Komponenten
oder Modulen. Dabei sind die Lieferanten innerhalb der Zulieferpyramiden zuneh-
mend voneinander abhdngig und durch ihre vertikale Zusammenarbeit auch mitei-
nander vernetzt [Pan et al. 2021]. Innerhalb der vertikalen Zusammenarbeit einer
Zulieferpyramide sind mehrere Testprozesse hinsichtlich ihrer Ziele, der verwende-
ten Testskriptsprachen und der eingesetzten Testsysteme heterogen. Diese Hetero-
genitit wird zu einem Problem, sobald Testfdlle im Rahmen der Zusammenarbeit
zwischen Testprozessen ausgetauscht werden miissen.

Eine Teilmenge der Testfille aus der Zulieferpyramide weist besondere Eigenschaf-
ten auf. Sie werden von unterschiedlichen Lieferanten implementiert und testen die
gleiche Funktion unter dhnlichen Anforderungen, verwenden aber unterschiedliche
Testskriptsprachen. Dementsprechend haben die Testfélle eine dhnliche Semantik,
aber eine unterschiedliche Syntax. Die Semantik eines Testfalls enthélt Informatio-
nen dariiber, wie das mechatronische System stimuliert und wie es getestet wird.
Diese Informationen sind fiir die gesamte Zulieferpyramide wertvoll und erleichtern
die Zusammenarbeit in den Testprozessen. Lieferanten kdnnten sie mit dem derzei-
tigen Stand der Technik als Ressourcen austauschen. Zu diesem Zweck konnen Me-
thoden des Supply-Chain-Managements genutzt werden, die stirker auf die Digita-
lisierung setzen. Aktuelle Ansétze rund um digitale Zwillinge [Barykin et al. 2020;
Wang et al. 2022] ,Digital Threads [Deng et al. 2021] und rund um die Basistechno-
logien fiir die Interoperabilitit wirken sich positiv auf die Zulieferpyramide aus [Zhu
et al. 2022].

Trotz der aufgezédhlten Vermittlungsfahigkeiten ist der urspriingliche Testfall weder
interoperabel noch fiir die kollaborative Fehlersuche im Kontext einer Zusammen-
arbeit integrierbar. Dies liegt daran, dass eine Testskriptsprache und ein Testsystem
eng verzahnt sind und dieses Tupel zuliefererspezifisch ist. So verwenden die Lie-
feranten und der OEM unterschiedliche Testskriptsprachen und konnen Testfdlle nur
in ihrer Testskriptsprache interpretieren und ausfiihren. Die Herausforderung besteht
darin, dass der Austausch und die anschliefende Ausfiihrung von Testfdllen fiir die
kollaborative Fehlersuche erforderlich ist. Die manuelle Sichtung durch die Extrak-
tion der relevanten Informationen aus dem ,,fremden* Testfall ist keine geeignete
Losung, da jeder Testprozess nur mit seiner eigenen Testskriptsprache vertraut ist.
Dies flihrt zu Informationsverlusten in den Testprozessen. Daher ist die Interopera-
bilitit der Testfille erforderlich, die mit dem derzeitigen Stand der Technik nicht
gegeben ist.

IEEE definiert Interoperabilitét als die Fahigkeit von zwei oder mehr Systemen so-
wohl Informationen austauschen zu konnen als auch die ausgetauschten Informatio-
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nen zu nutzen [Geraci et al. 1991]. Die Anwendung dieser Definition auf den Aus-
tausch von Testfidllen bedeutet, dass der Inhalt der Testfille bei einem Lieferanten
als Informationen extrahiert und als Informationen bei einem anderen Lieferanten
integriert werden konnen. Integration bedeutet hier, dass der Lieferant die Informa-
tionen als Testfall in seine Testskriptsprache iibersetzen und anschlie3end ausfiihren
kann. Falls dies nicht mdglich ist, sollten die Informationen anderweitig fiir die Feh-
lersuche nutzbar sein.

Um den Austausch der Informationen im Rahmen einer testprozessiibergreifenden
Aktivitit zu ermoglichen, muss jedes Element eines Testfalls auf die Ebene semantic
understanding nach [Oren et al. 2007] gehoben werden, um die Bedeutung des Ele-
ments zu kennen und damit eine Vergleichbarkeit mit anderen Elementen aus ande-
ren Datenquellen herstellen zu kénnen. Die Aufbereitung erfordert die Uberwindung
aller Ebenen der Datenintegrationskonflikte nach [Goh 1997; Wache 2003]. Sobald
die Ebene semantic understanding erreicht wurde, miissen fiir die Ubertragung der
Information die Qualitétskriterien nach [Dong und Naumann 2009] wie Vollstin-
digkeit und Korrektheit berticksichtigt werden. Hierbei ist insbesondere der Kontext
der Information zu bertiicksichtigen, der durch den Testprozess bestimmt wird. Die
zu testenden Anforderungen und die Eigenschaften des Testsystems sind Beispiele
fiir Faktoren, welche die Schritte innerhalb des Testprozesses beeinflussen.

Die interoperable Darstellung von Testféllen ist mit den existierenden Informations-
modellen fiir Informationen (durch Ontologien) oder fiir Testfélle (durch Testmo-
delle) nicht sinnvoll. Dariiber hinaus gibt es keine Transformationsansétze, um In-
formationen aus Testféllen zu extrahieren und zu nutzen. Ein Nutzungsszenario ist
die Riickiibersetzung, welche zu der Gruppe der Transformationen gehort, der Test-
falle in die Testskriptsprachen der Zielprozesse.

1.3 Untersuchungsrahmen

Die vorliegende Arbeit ist thematisch in die Forschungsprojekte STEVE und
AGILE-VT eingebunden. Der Autor ist hier in seiner Funktion als projektverant-
wortlicher wissenschaftlicher Mitarbeiter des BIBA - Bremer Institut fiir Produktion
und Logistik GmbH tétig.

Im Rahmen der Forschungsprojekte wurde die Problemstellung anhand des Endan-
wenders Airbus konkretisiert und hierfiir spezifische Ansétze und Funktionsmuster
entwickelt. Dementsprechend sind die in dieser Arbeit betrachteten Testprozesse
einschlieBlich der Testskriptsprachen an Airbus angelehnt und mit Hilfe der Litera-
tur verallgemeinert.
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14 Forschungsfrage und Zielsetzung

Die Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme benoétigt testprozessiibergrei-
fende Aktivitdten als Bestandteil der involvierten Testprozesse. Im Rahmen der test-
prozessiibergreifenden Aktivititen erfolgt die Zusammenarbeit und es entstehen sig-
nifikante Datenintegrationsaufwénde oder Informationsverluste.

Im Rahmen der Dissertation soll die Forschungsfrage beantwortet werden, ob mit-
hilfe des Austausches von Informationen aus interoperablen Testfillen der Da-
tenintegrationsaufwand reduziert und der Nutzen der ausgetauschten Infor-
mationen fiir die testprozessiibergreifenden Aktivititen erhoht werden kann.

Die Forschungsfrage soll anhand der kollaborativen Fehlersuche in abhingigen
Testprozessen untersucht werden. Dementsprechend ist das Ziel der Arbeit, die in-
formationstechnischen Grundlagen fiir die angestrebte kollaborative Fehlersuche zu
legen. Der gewéhlte Ansatz fiir die Erreichung des Ziels ist die Interoperabilitdt von
Testféllen. Der Nutzen des interoperablen Austausches von Testfdllen und Informa-
tionen soll fiir die unterstiitzenden Methoden eines Transcompilers und einer Mus-
tersuche als Bestandteil der Fehlersuche erforscht werden. Hieraus ergeben sich ab-
geleitete Forschungsfragen fiir die Fehlersuche:

1. Generelle Forschungsfragen
a. Sind die Testaktivititen der Testprozesse aus der Zulieferpyramide ver-
gleichbar, um testprozessiibergreifende Aktivititen zwischen den Test-
prozessen zu ermoglichen?
b. Welche Fehlersuchmethoden sind notwendig, um den Grund fiir die un-
terschiedlichen Ergebnisse der Testprozesse zu finden?
2. Informationstechnische Forschungsfragen
a. Welche Informationen beinhaltet ein Testfall in den Testprozessen der
Zulieferpyramide?
b. Welche Testskriptsprachen werden fiir den ,,Hardware in the Loop*
(HIL)-Test eingesetzt und inwiefern sind sie zueinander kompatibel?
c. Welches Schema muss ein Informationsmodell besitzen, das auf die
Semantik und nicht auf die Syntax von Testfdllen fokussiert?
d. Welche Datenintegrationsprobleme miissen fiir die Interoperabilitét
von Testféllen gelost werden?

1.5 Vorgehen

Die Vorgehensweise der Arbeit orientiert sich am Prozessmodell der Design Science
Research Methodology (DSRM), welches von [Peffers et al. 2007] entwickelt
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wurde. DSRM zielt hierbei auf Informationssysteme ab und ermoglicht die Entwick-
lung von Artefakten, wie beispielsweise Methoden und Modellen. Das in dieser Ar-
beit fokussierte Artefakt ist die kollaborative Fehlersuche als Bestandteil einer test-
prozessiibergreifenden Aktivitét, einschlieBlich der darin beinhalteten Informations-
modelle. Eine fiir diese Arbeit stark vereinfachte Version vom DSRM-Prozessmo-
dell ist in der Abbildung 2 zu sehen und wird im Detail vorgestellt.

Problem erkennen und motivieren Kapitel 1 & 2
Definieren des Problems und aufzeigen seiner Wichtigkeit Notwendigkeit der Zusammenarbeit von Testprozessen
¥ .
Stand der Technik Kapitel 3
Wie wurde das Problem erkannt oder angegangen? Heterogenitdt von Testféllen und Integrationsansétze
L 2 .
Ziele einer Losung definieren Kapitel 4
Was wiirde ein besseres Artefakt bewirken -+ Optimierte Fehlersuche basierend auf den

Informationsaustausch aus Testfdllen

L ]
Design und Entwicklung Kapitel 4 & 5
Was ist das Artefakt? - Artefakt ist die Fehlersuche inklusive der
Interoperabilitdtsmodelle fiir Testfdlle

¥

Demonstration Kapitel 6
Finden des geeigneten Kontexts und Anwendung des Artefakt, um Anwendung im Testprozess flir die Entwicklung von
das Problem zu lésen Flugzeugen
v
Evaluation Kapitel 6
Bewerten der Effektivitit und Effizienz des Artefakts; Iteration mit = Evaluation der Fehlersuche

den Bewertungsergebnissen zuriick zum Design

Abbildung 2: Angepasstes DSRM-Prozessmodell fiir das Vorgehen in der Dissertation

Das Kapitel 2 leitet die Grundlagen fiir die Dissertation ein. Hierfiir wird das
Produktlebenszyklusmanagement im Unterkapitel 2.1 kurz eingefiihrt und der du-
Bere Rahmen fiir die Testprozesse gesteckt. AnschlieBend werden in den Unter-
kapiteln 2.2 und 2.3 die Testprozesse detailliert vorgestellt. Hierbei wird insbe-
sondere auf deren Bedeutung fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme und
threr Heterogenitit eingegangen. Die sich daraus ergebene Vielfalt wird im Un-
terkapitel 2.4 priasentiert. AbschlieBend wird auf die Notwendigkeit und die sich
ergebenen Herausforderungen der kollaborativen Fehlersuche als testprozess-
tibergreifende Aktivitit zwischen den Testprozessen im Unterkapitel 2.5 einge-
gangen.

Das Kapitel 3 fokussiert sich auf den Stand der Technik beziiglich der Informa-
tionen, Testskriptsprachen und Integrationsansitze, welche flir die kollaborative
Fehlersuche in Testprozessen relevant sind. Hierfiir wird im Unterkapitel 3.1 ein
Uberblick iiber verfiigbare Informationen in den Testprozessen gegeben. Testfille
werden in diesem Zusammenhang als ein essenzieller Datentriger identifiziert.

7
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Die Heterogenitét der eingesetzten Testskriptsprachen wird im Unterkapitel 3.2
detailliert vorgestellt. AnschlieBend werden die Herausforderungen fir die Ex-
traktion der Informationen aus Testskriptsprachen im Unterkapitel 3.3 zusam-
mengefasst. Unterkapitel 3.4 legt die zu 16sende Problemdefinition informations-
technisch dar.

Das Kapitel 4 stellt das Konzept vor, was das Ziel der Losung ist. Das Ziel ist die
Optimierung der testprozessiibergreifenden Aktivitidten von Testprozessen. Hierfiir
wird im Unterkapitel 4.1 die entwickelte kollaborative Fehlersuche vorgestellt, wel-
che den Austausch und die Anwendung von Testfdllen als Informationstriager er-
moglicht. Der hierfiir bendtigte Interoperabilitdtsansatz wird im Unterkapitel 4.2
vorgestellt. AnschlieBend werden im Unterkapitel 4.3 die drei Fehlersuchmethoden
der kollaborativen Fehlersuche im Detail dargestellt. Hierbei wird jede Fehlersuch-
methode als ein Anwendungsfall beschrieben.

Das Kapitel 5 fokussiert auf die Spezifikation und Implementierung der kollabora-
tiven Fehlersuche. Hierfiir wird zunédchst im Unterkapitel 5.1 der Schritt 1 der kol-
laborativen Fehlersuche vorgestellt. Darauf aufbauend werden im Unterkapitel 5.2
die drei Fehlersuchmethoden des Schrittes 2 der kollaborativen Fehlersuche prisen-
tiert.

In jedem Unterkapitel wird das entwickelte Informationsmodell und die benotigte
Transformation von dem Datentrager in den Informationstrager detailliert beschrie-
ben. Des Weiteren werden fiir jede der drei Fehlersuchmethoden Details zu der Im-
plementierung dargelegt.

Das Kapitel 6 setzt sich mit der Anwendung der drei Fehlersuchmethoden der Feh-
lersuche auseinander. Hierfiir wird jede Methode einzeln in einem Unterkapitel (6.1
—6.3) evaluiert. Jede Evaluation beschreibt hierfiir zuerst die Ausgangssituation und
anschlieBend das Ziel der Evaluation. Darauffolgend werden der Evaluationsgegen-
stand, die angewendete Evaluationsmethode und das Evaluationsergebnis vorge-
stellt.

Die Kapitel 7 & 8 diskutieren die Evaluationsergebnisse, fassen die Ergebnisse zu-
sammen und schlieBen mit einem Ausblick ab. Hierbei wird auf potenzielle Verbes-
serungen fiir die Methode und die Funktionsweise, sowie auf verschiedene Heraus-
forderungen in komplementiaren Forschungsbereichen, eingegangen.



2 Testprozesse im Supply Chain Management

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Supply Chain Managements, des Pro-
duct Lifecycle Managements und die Grundlagen fiir das Testen von mechatroni-
schen Systemen vorgestellt. In den folgenden Unterkapiteln werden die Einfliisse
von der Supply Chain auf die Testprozesse identifiziert und die sich daraus resultie-
rende notwendige Zusammenarbeit in den Testprozessen herausgearbeitet.

Im Unterkapitel 2.1 wird zunédchst das Supply Chain Management vorgestellt und
der Testprozess darin eingeordnet. Anschliefend wird im Unterkapitel 2.2 der Test-
prozess vorgestellt. Dazu wird seine Aufgabe im Entwicklungsprozess mechatroni-
scher Systeme kurz skizziert. Darauf aufbauend wird im Unterkapitel 2.3 der Ein-
fluss der Supply Chain auf den Testprozess detailliert dargestellt. Dabei wird her-
ausgearbeitet, dass die Testprozesse innerhalb der Supply Chain voneinander abhén-
gig sind. Anschliefend werden die Einfliisse auf die Testprozesse und die daraus
resultierende Heterogenitdt der Testprozesse detailliert dargestellt. Im Unterkapitel
2.4 wird der Prozessablauf der betrachteten Testprozesse dargestellt und die Varian-
tenvielfalt in der Ausgestaltung der Testprozessschritte aufgezeigt. AbschlieBend
wird in Unterkapitel 2.5 die Problemstellung herausgearbeitet. Dazu wird die Not-
wendigkeit einer kollaborativen Fehlersuche als testprozessiibergreifende Aktivitat
beschrieben, bei der die Heterogenitat der Testfdlle fiir die Zusammenarbeit der Tes-
tingenieure iiberwunden werden muss. Herausforderungen bei der Fehlersuche wer-
den identifiziert und mit einem (H) gekennzeichnet.

2.1 Supply Chain Management

Supply Chain Management (SCM) ist das Management von Supply Chains, und ist
definiert nach [Scholz-Reiter und Jakobza 1999, S. 8] durch ,,.Supply Chain Manage-
ment, auch Lieferkettenmanagement, ist die unternehmensiibergreifende Koordina-
tion der Material- und Informationsfliisse iiber den gesamten Wertschopfungspro-
zess von der Rohstoffgewinnung iiber die einzelnen Veredelungsstufen bis hin zum
Endkunden mit dem Ziel, den Gesamtprozess sowohl zeit- als auch kostenoptimal zu
gestalten". Hierbei gilt diese Definition nach [Busch und Dangelmaier 2002, S. 6]
als kleinster gemeinsamer Nenner.

[Busch und Dangelmaier 2002, S. 4] definiert die Supply Chain als ein Netzwerk,
indem mehrere Organisationen zusammenarbeiten. Das Ziel des Netzwerks ist die
Erstellung eines Produktes und die anschlieBende Lieferung zu den Endkunden.
Netzwerke konnen in Supply Chains verschiedene Topologien annehmen, welche
die Zustiande 0-NoStructure, 1-Centralized, 2-Linear, 3-Flat, 4-Hierachical, 5-Fede-
rated und 6-Starburst annehmen konnen [Mari et al. 2015, S. 664]. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird die Topologie 4-Hierachical betrachtet, welche bei einem Hersteller
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und vielen verschiedenen Lieferanten angewendet wird. Die Struktur entspricht der
eines Baumes und als ein Spezialfall der einer Zulieferpyramide. Die Automobilin-
dustrie wird explizit als Beispiel fiir die Anwendung der 4-Hierachical Topologie
genannt [Mari et al. 2015, S. 664].

Die Beriicksichtigung der Produktentwicklung und Entsorgung ist Bestandteil des
SCM [Thaler 1999]. Hierdurch wiirde der Testprozess als Bestandteil der Produkt-
entwicklung mit seinen Informationsfliissen im SCM betrachtet werden, was die Vo-
raussetzung fiir die Entwicklung der kollaborativen Fehlersuche ist. In dieser Arbeit
wird die Annahme von Thaler geteilt und sogar auf das Produktlebenszyklusma-
nagement (PLM) ausgeweitet. Im Rahmen der Produktentwicklung sind die in der
Dissertation betrachteten Testprozesse im PLM verortet. Die betrachteten Informa-
tionsfliisse der Testprozesse sind im SCM verortet und sollen optimiert werden.

Das Ziel von SCM ist die Optimierung der Supply Chain und das hierfiir geeignete
SCM-Konzepte benotigt werden [Busch und Dangelmaier 2002, S. 8]. Das einzu-
setzende SCM-Konzept entspricht dem Konzept der kollaborativen Fehlersuche,
welches im Kapitel 4 vorgestellt wird. Die Optimierung der Supply Chain kann
durch Kostenvorteile, Zeitvorteile oder Qualititsvorteile erreicht werden [Busch und
Dangelmaier 2002, S. 8]. Die kollaborative Fehlersuche strebt hierbei mithilfe der
Interoperabilitidt und automatisierten Transformationen eine Optimierung der Zeit-
und Qualitdtsvorteile in den Testprozessen an. Im Folgenden wird das Produktle-
benszyklusmanagement und die darin verorteten Testprozesse im Detail vorgestellt.

Das Produktlebenszyklusmanagement [Kiritsis et al. 2003 ] definiert die Integration
verschiedener Arten von Aktivitdten, aus technischer, organisatorischer und be-
triebswirtschaftlicher Sicht.

Die Vision von [Sudarsan et al. 2005, S. 1] ist die nahtlose Integration von Informa-
tionen in das PLM. Die von Sudarsan vertre-

tene Vision konzentriert sich auf die Integra-

tion von Informationen in eine einheitliche

Darstellung, die aus den verschiedenen Pha-

sen des Produktlebenszyklus gespeist wird. 7,

Fiir die Integration der Informationen muss

identifiziert werden, welche Datenquelle aus P L M

welcher Phase welche Informationen fiir den

Informationsaustausch beisteuern kann. Im

Rahmen der Arbeit sollen Informationen aus

der Phase Beginning-of-Life extrahiert und }

reintegriert werden. Die zu beriicksichtigen-
den Datenquellen und Informationen sind in

der Regel nicht auf ein Unternehmen be- Abbildung 3: Die Phasen im Produktle-

benszyklusmanagement
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schriankt, sondern verteilen sich liber die gesamte Zulieferpyramide, die an der Ent-
wicklung eines Produktes beteiligt ist. Ziel des PLM ist es, die produktbezogenen
Informationen iiber den gesamten Prozess hinweg effizient zu verwalten. Die Akti-
vitdten innerhalb des Produktlebenszyklusmanagements werden dabei in verschie-
denen Phasen zusammengefasst. In der Abbildung 3 sind die Phasen des geschlos-
senen Produktlebenszyklus nach [Kiritsis et al. 2003] aufgelistet, welche im Folgen-
den kurz dargestellt werden.

Beginning-of-Life (BOL)

Diese Phase umfasst alle Aktivititen, die mit der Entwicklung, der Produktion und
dem Vertrieb des Produktes zusammenhidngen. Dementsprechend werden in dieser
Phase Dokumente erstellt, die sowohl die Anforderungen an das Produkt, seine
Funktionsweise als auch die Spezifikation und den Nachweis der korrekten Funkti-
onsweise beschreiben.

Middle-of-Life (MOL)

Diese Phase umfasst alle Aktivititen im Zusammenhang mit der Nutzung, den be-
gleitenden Dienstleistungen und der Wartung. Dementsprechend werden in dieser
Phase Informationen aus der Art der Nutzung, den integrierten Fehler- und Diagno-
sesystemen und der Produktspezifikation verkniipft.

End-of-Life (EOL)

Diese Phase fokussiert auf die Widerverwendung, das Recyceln und die Entsorgung
des Produktes und entspricht dem Ende der Produktlebenszeit. Der Zustand des Pro-
duktes bestimmt die Aktivitdten in dieser Phase. Hierfiir konnen Informationen aus
dem BOL und MOL benutzt werden, um eine Entscheidungshilfe fiir die Aktivitdten
dieser Phase zu ermdglichen.

Die oben aufgefiihrten Phasen umfassen den geschlossenen Lebenszyklus eines Pro-
duktes und generieren unterschiedliche Dokumente, welche sich sowohl im Forma-
lisierungsgrad als auch im Inhalt unterscheiden. Im Folgenden werden der Testpro-
zess und insbesondere die Rolle der Testfidlle als Teil des BOL im Detail betrachtet.

2.2 Grundlagen fiir die Durchfiithrung von Testprozessen

Das Testen ist die primire Technik zur Uberpriifung von Hardware und Software,
welche von der Industrie heutzutage verwendet wird [Broy 2005]. Die folgenden
Grundlagen betrachten Funktionstests fiir mechatronische Systeme.

Alle Aktivititen des Testens sind als Testprozess in die Entwicklung mechatroni-
scher Systeme integriert und erfolgen heutzutage nach dem V-Modell, welches in

11



2 Testprozesse im Supply Chain Management

der Abbildung 4 dargestellt ist. Das V-Modell fokussiert zum einen auf die Entwick-
lung des Systems, welches auf der linken Seite abgebildet ist und zum anderen auf
die Qualitdtssicherung, welches auf der rechten Seite zu sehen ist. Die Qualitatssi-
cherung eines mechatronischen Systems wird heutzutage mithilfe von Testprozessen
garantiert, welches das System in unterschiedlichen Entwicklungsstadien testet.

Verifizierung
Betriebs- und Betrieb und
konzept Wartung Wartung
Anforderungen .SYS.tem
und Verifizierung/
Architektur Validierung
i Integration,

proleit System: Tesgt und
Definition Entwurf ' Projekt Test

Verifizierun .
& und Integration

Implementierung

Zeit

Abbildung 4: V-Modell fiir die Entwicklung von Systemen, in Anlehnung an [Krueger et al.
2009] und [Jastram 2016]

Die unterschiedlichen Entwicklungsstadien ergeben sich, weil komplexe mechatro-
nische Systeme aus einem Verbund von Teilsystemen bestehen, welche von unter-
schiedlichen Lieferanten entwickelt und vom OEM zu einem Gesamtsystem ver-
schmolzen werden. Sowohl bei den Lieferanten als auch beim OEM werden Test-
prozesse durchgefiihrt, um im Rahmen der Qualitétssicherung die korrekte Funkti-
onsweise nachzuweisen.

Das Hauptziel eines jeden Testprozesses ist die Uberpriifung der Funktionalitit, der
Zuverlassigkeit und der Betriebssicherheit des zu testenden Produktes [Franke et al.
2012]. Die vorliegende Arbeit betrachtet Funktionstests. Hierfiir werden im Rahmen
des Testprozesses von sicherheitskritischen mechatronischen Systemen sowohl sta-
tische Analysemethoden eingesetzt als auch eine Menge von Testféllen ausgefiihrt
[Libbert 2010; Thoben et al. 2011], um die korrekte Funktionsweise des Systems
nachzuweisen. Jeder konkrete Testfall ist ein Testfall mit konkreten Werten [ISTQB
Glossary 2021]. Er tiberpriift eine spezifische Funktionalitit gegeniiber den spezifi-
zierten Anforderungen [Franke et al. 2019]. Der Testprozess ist abgeschlossen, so-
bald die korrekte Funktionsweise fiir alle Anforderungen gezeigt, protokolliert und
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der entsprechende Bericht von der Zertifizierungsbehorde akzeptiert wurde. An-
schlieBend kann das Produkt operativ genutzt werden.

Im Rahmen der Entwicklungsaufgaben im V-Modell erfolgt die Integration der Teile
zu Komponenten, der Komponenten zu Modulen und schlieBlich der Module zum
Endprodukt. Das Endprodukt ist z.B. das Auto oder das Flugzeug und besteht aus
verschiedenen mechatronischen Systemen.

Handelt es sich bei der Entwicklungsaufgabe um eine Komponente, wird das Ergeb-
nis von einem Modul-Lieferanten integriert. Wenn die Entwicklungsaufgabe bereits
ein Modul ist, wird das Ergebnis vom OEM integriert. In beiden Féllen wird das
Produkt integriert und erneut getestet. Bei diesem Integrationstest wird die Black-
Box-Methode angewendet und dementsprechend werden auch die Schnittstellen ge-
testet. Der beschriebene Prozess wiederholt sich rekursiv in der Zulieferpyramide
nach oben, bis das Produkt einschlieBlich aller integrierten Teile, Komponenten und
Module der Lieferanten vom OEM getestet wurde. Die Tests des OEM priifen die
Funktion des Produktes und testen dabei implizit alle verbauten Module und Kom-
ponenten als Black Box. Die Testprozesse sind innerhalb der Zulieferpyramide nicht
unabhéngig voneinander, sondern lose gekoppelt.

Der Begriff lose gekoppelt wird im Rahmen der Dissertation genutzt, um einen ge-
ringen Grad der Abhéngigkeit zwischen Testprozessen in der Zulieferpyramide aus-
zudriicken. Hierbei hat die Ausgestaltung des Testprozesses lokale Auswirkungen,
wobei es externe Einfliisse gibt. Diese externen Einfliisse ergeben sich durch die
Zulieferpyramide und der Testprozess kann sich denen nicht entziehen.

Im Folgenden werden die Hintergriinde und Auswirkungen der losen Kopplung auf
die Testprozesse innerhalb einer Zulieferpyramide detailliert dargestellt.

2.3 Testprozesse in der Zulieferpyramide

Die Testprozesse sind Bestandteil der Entwicklungsaktivititen im PLM des OEM
und sind somit der Phase BOL zuzuordnen. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
mit der Optimierung der Testprozesse durch eine kollaborative Fehlersuche inner-
halb der Zulieferpyramide. Im Verlauf der Arbeit werden die zu 16senden Heraus-
forderungen mit dem Buchstaben H und einem Index gekennzeichnet und im Rah-
men des Konzepts wieder aufgegriffen.

Im Folgenden werden die Einfliisse der Testprozesse und die Auswirkungen auf eine
kollaborative Fehlersuche dargestellt und hieriiber die Herausforderung H1 abgelei-
tet. Die Hierarchie der Testprozesse entspricht der Hierarchie der Lieferanten inner-
halb der Zulieferpyramide. Benachbarte Testprozesse in der Zulieferpyramide sind

13



2 Testprozesse im Supply Chain Management

lose gekoppelt. Hierdurch ergeben sich Einfliisse auf den Testprozess, welche bei-
spielsweise die spezifischen Eingaben fiir den Testprozess und die erwartete Aus-
gabe beeinflussen. Im Folgenden wird dies im Detail beschrieben.

Komplexe mechatronische Systeme vereinen in sich sowohl mechanische, elektro-
nische als auch software-technischen Komponenten und bestehen heutzutage aus
mehr als 10 000 Einzelteilen und entsprechend vielen Komponenten. Wahrend ein
durchschnittlicher PKW beispielsweise aus nur 10000 Einzelteilen [Focus Online
2014] besteht, werden fiir die Boeing 747-8 F bereits sechs Millionen Einzelteile
benotigt. Die Entwicklung solcher komplexen mechatronischen Produkte wird heut-
zutage nicht mehr von einer einzelnen Firma, sondern von einem Konsortium durch-
gefiihrt.

Das Konsortium wird durch den OEM geleitet. Im Rahmen der Leitung wird auch
die Art und Weise der Zusammenarbeit zwischen dem OEM und den Lieferanten
definiert. In der Automobilindustrie und in der Luftfahrtindustrie wird das Konzept
des Modular Sourcing fiir den Aufbau des Konsortiums angewendet. Hierbe1 bein-
haltet Modular Sourcing nicht nur den Bezug der Einzelteile, sondern auch Mon-
tage- Komplettier Leistungen und Leistungen im Bereich der Qualititssicherung
[Schulte 2013]. Ein darauf ausgelegtes Konsortium ergibt die in Abbildung 5 abge-
bildete Zulieferpyramide.

Lieferant Tier-0

Lieferant Tier-1

integrator,
Modullieferant

Lieferant Tier-2 System-
Spezialist

*

Teile-Lieferant

Lieferant Tier-3

Abbildung 5: Zulieferpyramide, in Anlehnung an [Schulte 2013]

Die Spitze der Zulieferpyramide bildet der OEM, welcher seine eigenen Entwick-
lungsleistungen mit den entwickelten Produkten der Lieferanten zu Systemen und
schlussendlich zu einem Endprodukt integriert. Hierbei greift der OEM primir auf
Produkte zuriick, welche eigenstindige Systeme bzw. Module sind. Diese werden
vom Lieferanten (Tier-1) entwickelt, welcher wiederum auf Komponenten eines
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Lieferanten auf einem hoheren Rang (Tier-2) zuriickgreift. Die aufgezeigte Hierar-
chie ist nicht strikt zwischen den Stufen zu sehen, so nutzen beispielsweise Liefe-
ranten aus unterschiedlichem Tier die gleichen Teile wie Kabel oder Schrauben, um
thre Komponenten oder Module herstellen zu konnen. An dieser Stelle sei erwéhnt,
dass Flugzeuge und Autos bereits dhnliche elektronische Systeme fiir die Anzeige
von Instrumenten, fiir die Steuerung der Aktuatoren und fiir die Kommunikation be-
sitzen [Munoz-Castaner et al. 2011]. Die folgenden zwei Beispiele in Abbildung 6
zeigen Ausschnitte aus der Zulieferpyramide flir die Entwicklung eines Autos und
eines Flugzeugs.

Tier-2
Tier-3, Teile- ‘ ier- -
= 3, Teile Komponenten- T|er- 1, Modul Tier-0, OEM
Lieferant . Lieferant
Lieferant

)
vy

2 1T L =

m ”y N \

N

o

&

oo 1. Instrumente, |, [

5 Schalter, Kabel * Klei | » Armaturentafel,
Z )L einanlagen ) L

R

=

et

c

(NN}

Widerstande, ]‘ , | a [ Flugsteuerungs- | [ ]
Platine » » ?)—

.__Mikrocontroller L Computer

Abbildung 6: Ausschnitte aus der Zulieferpyramide fiir die Produkte Auto und Flugzeug

Beide Ausschnitte der Zulieferpyramiden lokalisieren die Bereitstellung von Teilen,
wie Schrauben, Widerstinde oder Kabel auf dem dritten Tier (Tier-3). Diese Teile
werden dann in den iibergeordneten bzw. niedrigeren Tier eingebaut und entspre-
chend ihrer Spezifikation getestet. Im Rahmen der Tests werden Belastungstests
durchgefiihrt, welche primiar die Materialeigenschaften liberpriifen. Das Ziel der Be-
lastungstests fiir die Teile ist bereits in den Anforderungen des Produktes von Seiten
des OEM definiert und iiber die Hierarchie der Zulieferpyramide zu dem Teil-Lie-
feranten durchgereicht worden.

In den niedrigeren Stufen (Tier-2 — Tier-1) entstehen komplexere Strukturen, wie
Baugruppen oder informationstechnische Systeme. Der wesentliche Unterschied
zwischen einem Teil und einer Baugruppe/Komponente liegt in der Bereitstellung
einer produktspezifischen Funktion, wie beispielsweise der Sensor fiir die Klappe
eines Flugzeugs (Tier-2) oder das Steuergerit (Tier-1) fiir den Blinker eines Autos.
Auf diesem Komplexitétslevel reichen einfache Belastungstest, wie Druck, Tempe-
ratur oder Verzug nicht mehr aus, sondern es miissen komplexe Muster aus Stimulus
und Reaktion getestet werden. Hierfiir werden von den Lieferanten Testfille, basie-
rend auf den spezifizierten Anforderungen, implementiert und fiir den Nachweis er-
folgreich ausgefiihrt.
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Die Position eines Lieferanten in der Zulieferpyramide hat einen direkten Einfluss
auf die Entwicklung seines Produktes. Die Position beeinflusst die Anforderungs-
analyse und die Zusammenarbeit mit anderen Lieferanten. Im Folgenden werden
beide Einflussfaktoren im Detail vorgestellt.

2.3.1 Einfluss der Anforderungsanalyse auf den Testprozess

Einer der ersten Schritte in der Produktentwicklung ist die Anforderungsanalyse,
welche auf den Normen ISO/IEC 12207:2017 [ISO/IEC/IEEE 12207:2017 2020]
und ISO/IEC 15288:2008 [ISO/IEC 15288:2008 2020] basiert.

Die Anforderungsanalyse definiert die Anforderungen an das Produkt und bildet die
Grundlage fiir den Entwicklungsprozess. Die Anforderungen werden sowohl im
Spezifikations-, Entwicklungs- als auch im Testprozess genutzt und beschreiben so-
wohl funktionale als auch nicht-funktionale Aspekte des Produktes. Im Folgenden
wird die Anforderungsanalyse aus der Sicht einer Zulieferpyramide beschrieben.

Die Anforderungsanalyse startet bei dem OEM und dort werden in einem ersten
Schritt Stakeholder Anforderungen definiert. Diese werden genutzt, um Systeman-
forderungen und System Element Anforderungen abzuleiten. Der generische Ablei-
tungsprozess ist in der ISO/IEC 12207:2017 beschrieben und ist in der Abbildung 7
abgebildet. Die konkreten Methoden zur Erhebung und Modellierung der Anforde-
rungen variieren zwischen den Doménen. Eine Ubersicht und Gruppierung ist gege-
ben in [Matyokurehwa et al. 2017].
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Abbildung 7: Anforderungsanalyse nach [ISO/IEC 15288:2008 2020]

Das System-of-interest, welches in der Abbildung 7 gezeigt ist, wird im Kontext der
Arbeit als das mechatronische Produkt betrachtet, was der OEM mithilfe einer Zu-
lieferpyramide entwickeln mochte. Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse sind
sowohl Stakeholder Anforderungen, als auch abgeleitete Systemanforderungen und
System Element Anforderungen. Im Bereich der Luftfahrt werden die Kundenanfor-
derungen mit der Bezeichnung User Requirements und die Top Level Anforderun-
gen mit der Bezeichnung Higher Level Requirements als Stakeholder Anforderun-
gen zusammengefasst und die System- und System Elementanforderungen zum Sys-
tem Requirement Document (SRD) aggregiert.

Sobald der OEM die zu entwickelnden Systeme/Module mit ihren Systemanforde-
rungen definiert hat, konnen diese als Stakeholder Anforderungen innerhalb der Zu-
lieferpyramide weitergereicht werden. Die Weiterleitung der Anforderungen ist ein
rekursiver Vorgang, welcher die Anforderungsanalyse bei jedem Lieferanten bein-
haltet. Dieser Vorgang ist in Abbildung 8 gezeigt.
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Bei jeder Rekursionsstufe werden die abgeleiteten System- und System Element An-
forderungen an den ,ndchsten® Lieferanten weitergereicht. Befindet sich der
,hachste* Lieferant auf demselben Tier werden die Systemanforderungen weiterge-
reicht. Befindet sich der ,,ndchste* Lieferant auf einem hoheren Tier (i+1), werden
die System Element Anforderungen weitergereicht. In beiden Féllen erfolgt die Be-
trachtung der Anforderungen beim hoheren Tier Lieferanten als Stakeholder Anfor-
derungen, was in der Abbildung 9 gezeigt ist. Somit erfolgt eine rekursive Transfor-
mation der Anforderungen des OEM tiiber die gesamte Zulieferpyramide, was in Ab-
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Abbildung 8: Spezialisierung der Anforderungen in der Zulieferpyramide

bildung 9 zusammengefasst ist.
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Abbildung 9: Transformation der Anforderungen in der Zulieferpyramide nach [Franke und Tho-
ben 2022]

Die rekursive Transformation von Stakeholder Anforderungen zu System Anforde-
rungen und wieder zu Stakeholder Anforderungen fiihrt zu einer Baumstruktur der
Anforderungen in der Gesamtheit aller durchgefiihrten Anforderungsanalysen inner-
halb der Zulieferpyramide. Dabei nimmt der Elternknoten immer die Rolle des Hy-
peronyms und der Kindsknoten die Rolle des Hyponyms eins, woriiber sich eine
semantische Ahnlichkeit definieren l4sst. Die Baumstruktur spiegelt hierbei auch die
lose Kopplung der Testprozesse untereinander wider. Im Folgenden wird die Be-
riicksichtigung der verschiedenen Anforderungen in den Testprozessen beschrieben.

Das Ziel jeder Anforderung, unabhingig von ihrem Typ und ihrer Position in der
Zulieferpyramide, ist eine Definition, die gemall ISO/IEC 15288:2017 tiberpriifbar
ist. Uberpriifbar bedeutet, dass die Anforderung messbare Bedingungen und Ein-
schrinkungen definiert. Das bedeutet, dass sowohl die Stakeholder Anforderung mit
den Mitteln des Urhebers (OEM oder Lieferant (Tier-1)) als auch die abgeleiteten
Systemanforderungen mit den Mitteln des Lieferanten (Tier-i+1) {liberpriifbar sein
miissen. Das Mittel zur Uberpriifung der Anforderungen ist jeweils der Testprozess,
welcher auf Testfdllen basiert.
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Testprozesse die korrekte Funktion des
Produktes anhand der Anforderungen iiberpriifen, die durch Testfille verifiziert wer-
den. Die zu priifenden Anforderungen ergeben sich aus der Zulieferpyramide und
begriinden die lose Kopplung (lose gekoppelt) der Testprozesse.

2.3.2 Einfluss der Eigenschaften eines mechatronischen Systems auf den
Testprozess

Ein komplexes mechatronisches Produkt ergibt sich aus der Integration von Elekt-
ronik, Regelungstechnik und Mechanik. [Bolton 1997]. Das Ergebnis ist ein Ver-
bund aus verteilten, ereignisdiskreten Systemen [Campetelli und Broy 2018]. Ein
Beispiel ist das Hochauftriebssystem eines Flugzeugs und ist in der Abbildung 1 zu
sehen. Hierbei sind der SFCC und die WTB ereignisdiskrete Systeme, welche iiber
den Bus ARINC 429 miteinander kommunizieren.

Die Kommunikation zwischen den ereignisdiskreten Systemen im mechatronischen
Produkt ist notwendig, um die Produktfunktionen zu realisieren. Die technologische
Umsetzung der Kommunikation wird im Entwicklungsprozess durch die angrenzen-
den Lieferanten in der Zulieferpyramide vorgegeben. Dabei definiert der OEM {iber
Anforderungen, wie die Module und Komponenten untereinander kommunizieren
sollen. Beispielsweise kommunizieren der SFCC (Modul) und das WTB (Modul)
des Hochauftriebssystems bereits {iber Protokolle. Jedes Modul besteht wiederum
aus Komponenten und der Modul-Lieferant bestimmt intern die Art der Kommuni-
kation.

Die Kommunikation zwischen Teilen, Komponenten und Modulen erfolgt iiber ver-
schiedene Arten von Hardware-Schnittstellen. Dabei konnen die Hardware-Schnitt-
stellen nach der Verarbeitung von Eingangssignalen zu Ausgangssignalen klassifi-
ziert werden. Eine entsprechende Einteilung erfolgt nach [Sima und Zapciu 2022]:

e Das Signal dndert die physikalischen Eigenschaften (Zum Beispiel: mecha-
nisches Signal -> elektrisch)

e Das Signal dndert seine Signalcodierung (Zum Beispiel: analog -> digital)

e Das Signal dndert den Signaliibertragungsmodus (Zum Beispiel parallele
Ubertragung -> serielle Ubertragung)

Generell kénnen die Hardware-Schnittstellen auch tliber die Art der Signalweiter-
gabe klassifiziert werden. Eine entsprechende Einteilung erfolgt nach [Sima und
Zapciu 2022]:

e Keine Schnittstelle
e FEine passive Schnittstelle, welche keine Stromversorgung benotigt
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¢ Eine aktive Schnittstelle, welche eine Stromversorgung fiir die Konvertie-
rung des Signals benotigt

e FEine intelligente Schnittstelle, welche eine programmierbare Signalverarbei-
tung beinhaltet

Die fiir diese Arbeit relevanten Hardware-Schnittstellen sind Schnittstellen, welche
iber Testfille getestet werden konnen. Dementsprechend werden Hardware-Schnitt-
stellen betrachtet, welche die Ubertragung von Signalen mithilfe einer Signalcodie-
rung und einem Signaliibertragungsmodus ermdoglichen. Zusétzlich verfligen sie
iiber aktive und intelligente Schnittstellen. Hierbei erfolgt das Testen der Schnitt-
stellen redundant in den lose gekoppelten Testprozessen sowohl zwischen dem
Komponenten-Lieferanten und dem Modul-Lieferanten als auch zwischen dem Mo-
dul-Lieferanten und dem OEM.

Die technische Umsetzung der fiir die Kommunikation relevanten Hardware-
Schnittstellen erfolgt hard- und softwareseitig durch Protokolle/APIs. Damit konnen
die Schnittstellen und die dariiber laufende Kommunikation durch HIL-Testverfah-
ren verifiziert werden. Die hierfiir notwendigen Anforderungen werden vom OEM
an seine Modul-Lieferanten weitergegeben. Der Modul-Lieferant wiederum gibt
seine Anforderungen an den Komponenten-Lieferanten weiter. Daraus ergeben sich
fiir die lose gekoppelten Testprozesse dhnliche Anforderungen und Testbedingun-
gen, die fiir eine kollaborative Fehlersuche zu berticksichtigen sind. Im Folgenden
wird die Wechselwirkung zwischen Anforderungen und Testbedingungen verallge-
meinert.

Das Produkt des Lieferanten (Tier-1) wird basierend auf Stakeholder Anforderungen
entwickelt. Hierbei sind die Stakeholder Anforderungen die System Anforderungen
von dem niedrigeren Lieferanten (Tier-i-1). Diese Wechselwirkung ist fiir das Tes-
ten von Schnittstellen in Abbildung 10 zusammengefasst.
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Abbildung 10: Wechselwirkung zwischen Anforderungen und Hardware-Schnittstellen aus der
Perspektive des Testens

Die Stakeholder Anforderungen werden von dem Lieferanten (Tier-1) zu System An-
forderungen spezialisiert. Diese System Anforderungen definieren, wie die festge-
legten Schnittstellen fiir die Kommunikation und die erwartete Funktionalitit aus
den Stakeholder Anforderungen von dem Lieferanten (Tier-i-1) technisch im Rah-
men der Entwicklung umgesetzt werden sollen. Anschlieend dienen die System
Anforderungen vom Lieferanten (Tier-1) und die Stakeholder Anforderungen vom
Lieferanten (Tier-i-1) als Eingabe fiir den Testprozess des Lieferanten (Tier-1). Es
ergeben sich dementsprechend bei der Gestaltung des Testprozesses des Lieferanten
(Tier-1) drei Abhédngigkeiten:

¢ Informationstechnische Schnittstellen vom Produkt des Lieferanten (Tier-i-
1)
¢ Informationstechnische Schnittstellen vom Produkt des Lieferanten (Tier-
i+1)
e Technische Realisierung vom Produkt des Lieferanten (Tier-1)
Die Abhingigkeiten wirken sich auf die Spezifikation und Implementierung der
Testfille fiir den Testprozess des Lieferanten (Tier-1) aus. Um die Abhéngigkeiten

zu beriicksichtigen, werden dhnliche Testfille fiir die Uberpriifung der Schnittstellen
in den lose gekoppelten Testprozessen implementiert.
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Das Ergebnis ist eine Untermenge an Testfdallen von unterschiedlichen Lieferanten,
welche semantisch dhnlich sind. Semantisch dhnlich bedeutet hierbei, dass die Sti-
mulierung des Priiflings, die Stimulierung des Zielzustands oder die Uberwachung
der Reaktion des Priiflings sich dhnlich fiir das Testen der Kommunikation verhal-
ten, indem beispielsweise die gleichen Signale oder Bedingungen verwendet wur-
den. Dieser Zusammenhang wird in der Abbildung 11 verdeutlicht.

. . Tier-2 .
Tier-3, Teile- . Tier-1, Modul-
. Komponenten- .
Lieferant . Lieferant
Lieferant

Y -
Widerstdnde, Flug-
9 Mikro- » Platine » steuerungs- +
u controller Computer
S . J N
s
- NENEE NNNNN NNENE

[ ]=Physisches Produkt  ** = Ahnliche Testfille

D = Testfall D = Weitergabe eines
Produktes flr die Integration

Abbildung 11: Ahnlichkeit von Testfillen in den Testprozessen der Zulieferpyramide

Abgesehen von der Realisierung der Kommunikation innerhalb des mechatroni-
schen Produktes bestimmt die Art des Produktes, namlich ob es ein Teil, eine Kom-
ponente oder ein Modul ist, wie die Testfélle aufgebaut und welche Funktionen ge-
testet werden miissen. Dieser Zusammenhang wird hierauf kurz angerissen, weil
dies einen Einfluss auf die Testskriptsprachen und Testsysteme im Testprozess be-
sitzt. Zu diesem Zweck wird der Einfluss exemplarisch durch die Produkteigen-
schaften beschrieben.

Die Teile, Komponenten und Module eines mechatronischen Systems besitzen einen
unterschiedlichen Aufbau und implementieren iiber ihren Aufbau eine spezifische
Funktion. Die korrekte Funktionsweise wird mithilfe von Testprozessen iiberpriift,
welche die spezifischen Funktionen mithilfe von Testféllen liberpriifen konnen. Die
Einordnung dieser Testprozesse in die rechte Seite des V-Models ist in Abbildung
12 gezeigt. Im Folgenden wird die Eignung der Testskriptsprachen fiir das Testen
der spezifischen Funktionen bezogen auf Testaufgabe, welche im V-Modell abge-
bildet ist, und verantwortlichen Lieferanten skizziert.
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Abbildung 12: Position der Lieferanten in dem V-Modell, angelehnt an [Krueger et al. 2009] und
[Jastram 2016]

Die Eignung von Testskriptsprachen wird exemplarisch fiir Teile, Komponenten
und Module angerissen. Hierbei ist eine Testskriptsprache im Kontext der Arbeit
eine doménenspezifische Sprache (DSL), mit dessen Hilfe Testfille als Testskripte
ausgefiihrt werden konnen. Eine DSL ist hierbei eine Programmiersprache oder eine
ausfiihrbare Spezifikationssprache, die auf eine Domédne zugeschnitten ist [van
Deursen et al. 2000]. Ein Testskript ist hierbei eine Abfolge von Anweisungen, die
ausgeflihrt werden konnen [ISTQB Glossary 2021].

Ein Lieferant auf Tier-3 entwickelt Teile, welche iiberwiegend mechanische Be-
standteile beinhalten und keine informationstechnischen Elemente. Dementspre-
chend kann kein HIL-Testprozess angewendet werden und wird nicht néher betrach-
tet. Die darauf aufbauenden Komponenten und Module integrieren zunehmend
Elektronik und Software. Dieser Trend wird sich durch die digitale Revolution in
Autos [Bourns 2023] und Flugzeugen [Fette und Herrmann 2017] verstetigen. Der
Fokus der betrachteten Testprozesse fokussiert auf Komponenten und Module, wel-
che elektronische oder softwaregestiitzte Funktionen bereitstellen. Diese Funktionen
konnen mithilfe von Testfdllen in einer HIL-Umgebung getestet werden.

Die testrelevanten Produkteigenschaften der Komponenten und Module werden
durch die System- und Systemelement-Anforderungen spezifiziert. Sie beeinflussen
das Design des mechatronischen Systems und in einem nachgelagerten Schritt auch
die bendtigte Funktionalitit der Testskriptsprachen. Hierbei fliihren unterschiedliche
funktionale Anforderungen und daraus abgeleitete Hardwarearchitekturen des me-
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chatronischen Systems auch zu unterschiedlichen Funktionen einer Testskriptspra-
che, um die Grundfunktionen fiir die Stimulierung des Priiflings, die Uberwachung
des Priiflings und die Auswertung der Reaktion des Priiflings zu ermdglichen. Das
folgende Beispiel soll die Wechselwirkung der gewéhlten Hardwarearchitektur fiir
Komponenten und Module zu den Testskriptsprachen verdeutlichen:

Es gibt smarte Sensoren als Komponenten, welche ihre Messwerte beispielsweise
iber Serial Peripheral Interface (SPI) oder auch {iber Wireless Local Area Network
(WLAN) iibermitteln konnen. Die Testfélle wéren fiir beide Sensoren aus funktio-
naler Sicht dhnlich. Erst die Ausfiihrung der Testfille miisste zwingend die Hard-
ware-Schnittstellen der Sensoren bertlicksichtigen. Fiir das Auslesen der Werte liber
SPI und das Auslesen der Werte iiber WLAN werden unterschiedliche Protokolle
bendtigt. Somit kann eine Testskriptsprache, welche ausschlieBlich SPI unterstiitzt,
keine smarten Sensoren iiber WLAN testen. Dementsprechend beeinflussen die An-
forderungen und die daraus abgeleiteten Produkteigenschaften die Wahl der
Testskriptsprache.

Abgesehen von den Eigenschaften der Testskriptsprache, beeinflussen die nicht
funktionalen Anforderungen an die Komponenten/Module auch die Architektur des
Testsystems. Die folgenden Beispiele sollen diese Wechselwirkung verdeutlichen:

e Der Test, ob Statuslampen in der Kabine eines Flugzeugs leuchten, kann
automatisch oder manuell durch einen Testingenieur erfolgen. Beide Optio-
nen sind mdglich, weil das Registrieren der Statusédnderung einer Status-
lampe in der Kabine mehrere Sekunden dauern darf. Ein geeignetes Test-
system muss entsprechend in der Lage sein, die Statuslampe iiber die 10 an-
zubinden und den Status regelméfig zu erfassen.

e Der Test ob ein Wellenbruch bevorsteht, muss innerhalb von wenigen Mil-
lisekunden garantiert vom Testsystem erkannt werden. Hierfiir ist eine ma-
nuelle Interaktion mit dem Testingenieur nicht mehr moglich. Dementspre-
chend muss das Testsystem beim Testen der Welle technisch in die Lage
versetzt werden, in harter Echtzeit und im Millisekunden Bereich reagieren
zu konnen. Hierfiir werden andere Architekturen fiir Testsysteme bendtigt,
als wenn eine manuelle Interaktion mit dem Testingenieur vorgesehen ist.

In beiden beschriebenen Szenarien, welche aus unterschiedlichen Systemen eines
Flugzeugs stammen, bestimmen die nicht funktionalen Anforderungen mafB3geblich
die Funktionen der Testskriptsprache und die Architektur des Testsystems. Dement-
sprechend werden unterschiedliche Testskriptsprachen eingesetzt. In den Unterka-
pitel 2.3 wurden die Einfliisse der Testprozesse herausgearbeitet und ihre Auswir-
kungen auf die Testskriptsprachen angedeutet. Im Folgenden wird der Ablauf eines
Testprozesses und die Berticksichtigung der externen Einfliisse dargestellt.
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24 Gestaltung und mogliche Varianten eines Testprozesses

Ein Testprozess fiir die Softwareentwicklung besteht nach [Witte 2020, 60-67] aus
fiinf Schritten, welche in Abbildung 13 dargestellt sind. Hierbei ist der gezeigte Pro-
zess nicht auf das Testen von Software beschriankt, sondern kann auch eingeschrankt
auf das Testen von mechatronischen Systemen fiir die Test Level Integration und
System angewendet werden, welche von den Komponenten-Lieferanten, Modul-
Lieferanten und dem OEM benétigt werden. Der Grund dafiir ist, dass mechatroni-
sche Systeme Informationssysteme sind und sie im Verbund getestet werden. Dem-
entsprechend verfiigen sie liber APIs und ihre Kommunikation ist iiber Protokolle
realisiert. Zusétzlich erfolgt sowohl die Steuerung der Systeme durch implementier-
ten Quellcode [Sima und Zapciu 2022] als auch die interne Funktionsweise wird
durch Software realisiert [Sima 2022].
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Abbildung 13: Gleicher Ablauf der Testprozesses in der Zulieferpyramide

Die fiinf Schritte eines Testprozesses sind Planung und Steuerung, Analyse und De-
sign, Realisierung und Durchfiihrung, Bewertung und Berichtserstattung und Ab-
schluss der Testaktivititen. Der erste Schritt Planung und Steuerung lauft parallel
zu den iibrigen vier Schritten und plant die Testressourcen und den Zeitplan. Die
inhaltliche Durchfiihrung des Testprozesses wird durch die vier iibrigen Schritte se-
quenziell abgearbeitet, wobei es zu Uberlappungen und Riickkopplungen kommen
kann.

Im zweiten Schritt Analyse und Design wird analysiert, ob das System {iberhaupt
testbar ist. Zusétzlich wird analysiert, ob die Testziele und die Testabdeckung pas-
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send zu dem geplanten Testumfang und bestehenden Ressourcen sind. Hierbei be-
schreiben die Ressourcen sowohl die zur Verfligung stehenden Testingenieure als
auch die benotigte Testinfrastruktur. Die Definition der Testvoraussetzungen, Test-
daten, Konzeption der Testautomatisierung und der Testdefinitionen stehen im Fo-
kus des Schrittes. Hierfiir werden als Eingaben, die Testziele, die Testabdeckung,
die Produkteigenschaften und die Anforderungen benotigt. Diese Eingaben sind, wie
im Kapitel 3.1.2 detailliert beschrieben, spezifisch fiir jeden Testprozess in der Zu-
lieferpyramide. Das Ergebnis ist die Testspezifikation, welche maB3geblich die Spe-
zifikation und Implementierung der Testfdlle vorgibt.

Die Anforderungen beeinflussen hierbei nicht nur den Schritt Analyse und Design,
sondern beeinflussen auch die Schritte Realisierung und Durchfiihrung und Bewer-
tung und Berichtserstattung. Der Grund hierfiir liegt in dem Ziel, dass Testfille das
korrekte Verhalten des Priiflings basierend auf den Anforderungen definieren und
entsprechend tiberpriifen. Die Herausforderung ist, dass sich die Anforderungen
durch die Anforderungsanalysen der Zulieferpyramide wandeln (siehe 2.3.2).

Somit wird ein Testprozess innerhalb der Zulieferpyramide in seiner Ausgestaltung
durch die Zulieferpyramide beeinflusst. Das Ergebnis der Beeinflussung der Test-
prozesse durch die Zulieferpyramide ist, dass alle Testprozesse den gleichen Prozess
durchlaufen, aber bereits im ersten Schritt Design und Analyse spezifische Eingaben
erhalten und sich entsprechend spezialisieren. Die Spezialisierung fiihrt beispiels-
weise dazu, dass unterschiedliche Methoden fiir die Definition des Testraums oder
unterschiedliche Testmethoden eingesetzt werden konnen. Die Auswahlmoglichkei-
ten fiir die Spezifizierung und Ausfiihrung der Testfille sind in Abbildung 14, wel-
che auf [Liibbert 2010; ISO/IEC/IEEE 29119-1:2013 2013; Jorgensen 2018; Franke
et al. 2020a] basieren, abgebildet.
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Abbildung 14: Variantenvielfalt in der Ausgestaltung der Testprozessschritte

Jede Kombination der Blitter aus Abbildung 14 fiihrt zu einem einzigarten Testpro-
zess, welcher spezifische Anforderungen sowohl an die Testumgebung als auch an
die Testskriptsprachen stellt. Hierdurch wird die Heterogenitéit zwischen den Test-
prozessen kreiert. Aufgrund dieser Heterogenitit kann nicht jeder Testprozess mit
derselben Testskriptsprache implementiert werden. Das Ergebnis ist die Etablierung
verschiedener Testskriptsprachen in den Testprozessen, welche in 3.2 beschrieben
sind.

2.5 Notwendigkeit einer kollaborativen Fehlersuche

Die Testprozesse fiir mechatronische Systeme folgen in einer Zulieferpyramide auf
jeder Stufe den gleichen Prozessschritten, wobei die Inhalte der Testschritte hin-
sichtlich der verwendeten Methoden, Testskriptsprachen etc. heterogen sind. Diese
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Heterogenitit ist fiir die Testaktivitidten innerhalb der Zulieferpyramide irrelevant,
solange die Testprozesse sequenziell erfolgreich durchgefiihrt werden. Erfolgreich
heil3t hierbei, dass die Testprozesse mit den Testfillen gezeigt haben, dass ihr Pro-
dukt entsprechend den Anforderungen funktioniert. Somit sind testprozessiibergrei-
fende Aktivititen zwischen benachbarten Testprozessen nicht notwendig. Diese
Aussage trifft so lange zu, bis Integrationstests bei einem Lieferanten fehlschlagen.
In einer solchen Situation muss die Ursache ergriindet werden und die Exper-
tise der Testingenieure eines Testprozesses reicht nicht mehr aus. Hierfiir miis-
sen die vor- und nachgelagerten Lieferanten eine testprozessiibergreifende Ak-
tivitit starten. Das Ziel im Kontext der Arbeit ist die Identifizierung der Fehlerur-
sache in den Testprozessen mithilfe einer Fehlersuche. Hierbei wird primér versucht,
Fehler innerhalb der Testprozesse und nicht Fehler im Produkt zu finden. Zum Bei-
spiel konnte der Fall auftreten, dass die Testprozesse fiir das Testen der gleichen
Anforderung den Priifling unterschiedlich stimuliert haben und zu unterschiedlichen
Ergebnissen gelangt sind.

Die Eingabe der betrachteten Fehlersuche sollte der fehlgeschlagene Testfall sein,
welcher mindestens ein fehlgeschlagenes Verdikt enthilt. Startpunkte ohne konkrete
Indizien fiir eine Fehlersuche wéren generisch, beziehen sich auf die Konfiguratio-
nen und stehen nicht im Fokus der Arbeit. Die Heterogenitit der Inhalte in den Test-
schritten Realisierung und Durchfiihrung und Bewertung und Berichtserstattung
fiihrt zwischen den benachbarten Testprozessen dazu, dass der fehlgeschlagene
Testfall inklusive seines Testberichtes nicht unmittelbar von den Testingenieuren in
den benachbarten Testprozessen uneingeschriankt nutzbar ist. Griinde hierfiir sind
u.a. die Verwendung von unterschiedlichen Testskriptsprachen und Testsystemen.

In einem solchen Szenario wird im Rahmen der Fehlersuche beispielsweise der fehl-
geschlagene Testfall vom Modul-Lieferanten und der bestandene Testfall vom Kom-
ponenten-Lieferanten, welcher den dhnlichen Sachverhalt beschreibt, verglichen.
Hierbei wird es sich in der Regel um Testfdlle handeln, welche auch die Schnittstel-
len mittesten. Der Hintergrund ist, dass Schnittstellen immer bei beiden Kommuni-
kationspartnern (Sender, Empfanger) im Kontext von Komponenten- und Integrati-
onstests getestet werden miissen.

Die Identifizierung des Testfalls, welcher dhnlich zu dem fehlgeschlagenen Testfall
des Modul-Lieferanten ist, erfolgt aus einer Menge von Testfdllen vom Komponen-
ten-Lieferanten. Die Identifizierung kann iiber die getesteten Anforderungen der
Testfdlle erfolgen. Hierfiir kann der Testfall gesucht werden, welche die abgedeck-
ten System Anforderungen vom fehlgeschlagenen Testfall iberpriift. Dieser Zusam-
menhang ist in Abbildung 15 skizziert. Der gefundene Testfall (Mogliche Sucher-
gebnisse sind auch Regionen innerhalb eines Testfalls oder mehrere Testfdlle) und
der fehlgeschlagene Testfall sind semantisch dhnlich und ermoglichen eine Fehler-
suche. Hierbei ist die Voraussetzung, dass es sich um funktionale Tests handelt und
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2 Testprozesse im Supply Chain Management

das die getestete Systemfunktion iiber eine API zugénglich ist, um eine Integration
durch ein Produkt des niedrigeren Lieferanten zu ermdglichen.

Testprozess vom Zulieferer Tier-i Testprozess vom Zulieferer Tier-i+1
Testfalle 4 System N ' System 4 Testfalle
Anforderungen Anforderungen
._ lberpriift g T Uberpriift .
\_\ o . Lﬁ’e.rp—ru‘tt -— - .
~— N )
4— = Herleitung . = Testfall G = Menge vom
spezifischen
— = Assoziation r = Assoziation Typ

Abbildung 15: Suche nach dhnlichen Testfillen in lose gekoppelten Testprozessen

Ein tbliches Szenario fiir die Fehlersuche beschreibt die Ausfiihrung des fehlge-
schlagenen und des identifizierten Testfalls beim Modul-Lieferanten oder beim
Komponenten-Lieferanten und eine daran anschlieBende Analyse der Logs und der
Testberichte. In diesem Szenario konnen folgende Fehler festgestellt werden:

e Unterschiedliche Konfigurationen fiir Konstanten

e Unterschiedliche Stimulierung fiir das Erzielen desselben System-
verhaltens beim Priifling

e Unterschiedliche Uberpriifung der Anforderung spezifischen Reak-
tion des Priiflings

Die erste Herausforderung (H1) fiir die zu entwickelnde kollaborative Fehlersuche
konzentriert sich auf die Vergleichbarkeit der Testfdlle und lautet: Die aufgefiihrten
Fehlerquellen konnen nur in den Testfdllen erkannt werden, wenn die beiden Test-
falle von den lose gekoppelten Testprozessen miteinander verglichen werden kon-
nen. Vergleichen heif3t hierbei, dass sowohl die Durchfiihrung einer statischen Ana-
lyse als auch das Vergleichen des Laufzeitverhaltens der beiden Testfélle durchge-
fiihrt wird. Letzteres wird erzielt, indem die Signalverldufe der ausgefiihrten Test-
falle mithilfe der Logs ausgetauscht werden. Ein Beispiel fiir den Vergleich von Sig-
nalkurven ist in Abbildung 16 gegeben.
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Abbildung 16: Manuelle Auswertung von Signalverlaufen

Mithilfe dieses Austausches kann manuell bestimmt werden, ob die Stimulierung
des Priiflings bezogen auf die Signale dhnlich auf den unterschiedlichen Testsyste-
men erfolgt ist. Ein dhnliches Vorgehen ldsst sich fiir die erwartete Systemreaktion
durchfiihren. Wird hier eine Diskrepanz in den Signalverldufen erkannt, ist die Feh-
lersuche eingegrenzt, aber ohne die statische Analyse der Testfille nicht auflosbar.
Aus den Signalverldaufen kann nur die Auswirkung der Stimulierung auf den Priifling
erkannt werden. Daraus kann nicht unmittelbar hergeleitet werden, wie das System
stimuliert wurde. Um dies zu ermitteln, wird eine statische Analyse von den Test-
fallen bendtigt.

Die statische Analyse kann nur erfolgen, indem die Testfdlle ausgetauscht werden
und als Vorverarbeitung syntaktisch angenéhert werden. Zum Beispiel miissen Test-
falle so angepasst werden, dass Signalnamen gleich heiflen und dass die Stimulie-
rung vergleichbar implementiert ist. Die statische Analyse ldsst keine eindeutigen
Riickschliisse auf die Signalverldufe des Priiflings zu. Hintergrund ist, dass der Test-
fall nicht die einzige Quelle in dem Testsystem ist, welche stimulieren kann. Bei-
spiele fiir zusitzliche Stimulatoren sind Simulationsmodelle, Sensoren oder vorde-
finierte Startwerte in Konfigurationen. Dementsprechend konnen die realen Signal-
verldufe des Priiflings nicht mithilfe der statischen Analyse bestimmt werden, son-
dern kann nur wéihrend der Ausfithrung des Testfalls beobachtet werden.

Der pragmatische Ansatz der angestrebten kollaborativen Fehlersuche ist die Aus-
fiihrung des fehlgeschlagenen Testfalls in derselben Testumgebung, in welcher der
bestandene Testfall ausgefiihrt wurde. Das bedeutet, dass der fehlgeschlagene Test-
fall auf einem anderen Testsystem und mit einer anderen Konfiguration ausgefiihrt
werden muss. Dies ist zurzeit nicht ohne die manuelle Ubersetzung als Transforma-
tion des Testfalls moglich. Griinde hierfiir liegen in der Nutzung unterschiedlicher
Testskriptsprachen und spezifischer Anpassungen der Testumgebungen.
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Zusammengefasst flihrt die Notwendigkeit des Austausches eines Testfalls inner-
halb der Zulieferpyramide zu einem hohen Integrationsaufwand, um den Testfall in
die Zielsprache zu tiberfiihren. Die Transformation ist ohne manuelle Aufwinde und
unternehmensiibergreifendes Expertenwissen nicht moglich. Hierbei ist Transfor-
mation nach [DUDEN 2018]definiert als ein Vorgang der ,,umwandeln, umformen,
umgestalten...* soll. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird der Inhalt der
Testfdlle so umgewandelt werden, dass der Inhalt in die Zielsprache integriert wer-
den kann.

Die Anwendbarkeit des Stands der Technik fiir eine automatische und lesbare Trans-
kompilierung von Testfdllen und der statischen Analyse von Testfillen wird im
Nachfolgenden untersucht. Hierfiir werden die Testskriptsprachen untersucht, in-
wiefern sich ithre Semantik fiir eine Transkompilierung und statische Analyse eig-
nen.
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kollaborativen Fehlersuche

Eine kollaborative Fehlersuche wird als testprozessiibergreifende Aktivitdt in der
Zulieferpyramide notwendig, sobald lose gekoppelte Testprozesse zu unterschiedli-
chen Testergebnissen gelangen. In diesem Fall sind die durch die lose Kopplung der
Testprozesse entstehenden Abhdngigkeiten zu beriicksichtigen (siehe 2.3). Insbe-
sondere sind die Anforderungen und die verwendeten Testskriptsprachen bei der
kollaborativen Fehlersuche zu berticksichtigen.

Ziel der kollaborativen Fehlersuche ist es, Indikatoren fiir die unterschiedlichen
Testergebnisse zu ermitteln. Hierfiir ist der fehlgeschlagene Testfall eine wichtige
Informationsquelle. Der fehlgeschlagene Testfall enthalt alle Informationen dartiber,
wie eine Anforderung im Priifling als System under Test (SUT) iiberpriift werden
sollte. Er enthélt implizit auch den Hinweis, warum die Testausfithrung im SUT
fehlgeschlagen ist. Dementsprechend ist der Testfall der primére Input fiir die Feh-
lersuche. Dabei ist der Testfall nicht unabhédngig von seinem Testprozess, sondern
der Testfall ist das Ergebnis des Testprozessschrittes Realisierung und Durchfiih-
rung und referenziert auf andere Elemente innerhalb des Testprozesses. Beispiels-
weise referenziert der Testfall auf die Anforderung, die der Testfall priifen soll oder
wie die Kommunikation mit dem SUT erfolgen soll.

Im Unterkapitel 3.1 wird zunéchst definiert, was eine Information ist und warum die
Fehlersuche auf den Austausch von testrelevanten Informationen und nicht auf den
Austausch von Testfdllen als Daten abzielt. Danach wird detailliert dargestellt, wel-
che Informationen im Rahmen eines Testprozesses entstehen und somit zusétzlich
zu den Testfdllen fiir eine Fehlersuche zur Verfligung stehen konnen. AnschlieBend
werden im Unterkapitel 3.2 die Informationen vorgestellt, welche bereits in einem
Testfall enthalten sind und wie heterogen ihre Représentation in den Testskriptspra-
chen ist. Im Unterkapitel 3.3 wird die Heterogenitét in den Testskriptsprachen zu-
sammengefasst. Basierend auf der Heterogenitédt wird untersucht, ob der Zugriff auf
die Informationen fiir eine kollaborative Fehlersuche durch die Transformation eines
Testfalls von einem Datentriger in einen Informationstriger mit dem Stand der
Technik moglich ist. Das Ergebnis benennt die Herausforderung fiir die Datenin-
tegration von Testfdllen und konkretisiert hiermit die Problemstellung. Hierbei wird
im Folgenden die zweite Herausforderungen (H2) an die zu entwickelnde kollabo-
rative Fehlersuche hergeleitet.

3.1 Verfiigbare Information im Testprozess

Der Inhalt eines Testfalls beschreibt, wie der Priifling als SUT getestet werden soll.
Diese Informationen sind fiir den Informationsaustausch zwischen lose gekoppelten
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Testprozessen relevant, um die Ergebnisse eines Testprozesses nachvollziehen zu
konnen. Zurzeit sind diese Informationen kodiert in verschiedenen Testskriptspra-
chen, welche den Informationsaustausch durch die unterschiedliche Syntax der
Sprachen erschwert. In diesem Unterkapitel werden die testrelevanten Informatio-
nen identifiziert. Dazu wird in einem ersten Schritt definiert, was eine Information
ist und warum der Austausch von Informationen einen Mehrwert gegeniiber dem
Austausch von Testfédllen als Daten hat. AnschlieBend werden die Informationsquel-
len vorgestellt, die fiir die kollaborative Fehlersuche zusétzlich zur Verfiigung ste-
hen.

3.1.1 Information

Eine Information sind Daten, welche iiber die Beziehung zu einem Objekt eine Be-
deutung erhalten [Bellinger et al. 2004]. Hierdurch kann die Information fiir einen
gezielten Kontext, namlich der kollaborativen Fehlersuche, ausgetauscht und ange-
wendet werden. Diese Annahme wird gestiitzt durch [Endres 2003], indem er eine
Information als Daten bezeichnet, die man interpretieren kann. Hierbei wéren die
Daten der Testfall in einem Dateiformat und die Information wéare, was der Inhalt
des Testfalls beim SUT bewirkt. Zum Beispiel kann aus dem Testfall die Informa-
tion extrahiert werden, welches Signal iiber die Zeit beim SUT stimuliert wurde. Der
Testfall ist in einer Testskriptsprache implementiert und somit eindeutig fiir einen
Compiler und Interpreter zu interpretieren. Die Lesbarkeit des Testfalls durch Tes-
tingenieure ist allerdings nur gegeben, solange der Testingenieur die Testskriptspra-
che beherrscht. Diese Voraussetzung ist bei der kollaborativen Fehlersuche fiir /ose
gekoppelte Testprozesse nicht fiir alle Testingenieure gegeben. Aus diesem Grund
stufen wir Testfédlle im Rahmen der vorliegenden Dissertation als Daten ein.

Die Anwendung von Informationen fiihrt zur Generierung von Wissen. ,,Wissen ist
die in einem bestimmten Kontext eingebettete Information, die im Individuum wirk-
sam ist und potenziellen Einfluss auf zukiinftige Entscheidungen hat.” [Schindler
2002, S. 34]. In Kontext der Fehlersuche ist das generierte Wissen das Verstidndnis,
wieso der Testfall fehlgeschlagen ist. Die Transformation von Daten zu Wissen ist
in der DIKW-Pyramide [Rowley 2007] beschrieben, welche in der Abbildung 17
abgebildet ist.
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Wissen

Beispiel:
Ergebnis der Fehlersuche

Information

Beispiel:
Die Stimulierung des SUT

Daten

Beispiel:
Testfall in einer Testskriptsprache

Abbildung 17: DIKW-Pyramide fiir einen Testprozess

Der Inhalt eines Testfalls muss als Informationen fiir die Fehlersuche austauschbar
sein, wofiir thre Persistenz eine Voraussetzung ist. Dazu sind ein geeignetes Da-
teiformat und eine geeignete Terminologie erforderlich. Die gewéhlte Syntax und
die unterstiitzte Semantik miissen fiir eine Fehlersuche beriicksichtigt werden, weil
sich hierdurch die anwendbaren Fehlersuchmethoden ergeben. Um die Verwendung
der Informationen fiir mehr als einen Testprozess zu ermoglichen, muss die Trans-
formation von Daten in Informationen erfolgen. Hierfiir muss das Level semantic
understanding erreicht werden, was eine Interpretation von Daten als Informationen
ermdglicht [Oren et al. 2007]. Dieses Level umfasst die in der Tabelle 1 aufgefiihrten
Interpretationslevel und beschreibt die extrahierbare Semantik eines Testfalls. Dies
fasst die notwendigen Interpretationsfahigkeiten der Testfadlle fiir die Transforma-
tion von Daten in Informationen zusammen.

Tabelle 1: Ausschnitt der Interpretationslevel in Anlehnung an [Oren et al. 2007]. Die mit einem
* markierten Level sind eigene Erweiterungen.

ID Level der Interpretation Beschreibung

1 Lexical understanding Die lexikalischen Eigenschaften einer Entitét verste-
hen. (Lexikalisch: Dies ist die niedrigste Stufe des
Verstehens und ermoglicht unter anderem die Defi-
nition von Schliisselwortern wie if in einer
Testskriptsprache.)
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2 Syntactic understanding Das grundlegende Verstindnis der syntaktischen
Merkmale einer Entitét. (Syntaktisch: Damit kdnnen
u.a. einzelne Anweisungen erkannt werden, wie z.B.
eine If-Anweisung, die mit einem if beginnt und auf
die eine Bedingung folgt.)

3 Morphological understanding  Das grundlegende Verstindnis der Struktur (mor-
phologische Merkmale) einer Entitdt. Dies ermog-
licht es, den Aufbau eines Testfalls und seine hierar-
chische Struktur zu erkennen, z.B. dass eine If-An-
weisung in einem Block von Anweisungen enthalten
ist.

4 Semantic understanding Das grundlegende Verstindnis der Bedeutung (se-
mantische Eigenschaften) einer Entitit. Damit kann
die Bedeutung einzelner Anweisungen oder hierar-
chischer Strukturen definiert werden. Ein Beispiel
ist, dass Anweisungen, die mit einem if beginnen,
den Ablauf der Anweisungen eines Testfalls beein-
flussen konnen.

4.1 Semantic  understanding — Das grundlegende Verstindnis der Bedeutung von
Structure* hierarchischen Strukturen eines Testfalls, wie z.B.
Testschritte.
4.2 Semantic understanding — An- Das grundlegende Verstindnis der Bedeutung von
weisungen* Anweisungen.
3.1.2 Informationsquellen fiir die Fehlersuche

Zentraler Input flir die Fehlersuche sind Testfille, die im Testprozessschritt Reali-
sierung und Durchfiihrung entwickelt werden. Anzahl und Inhalt der Testfdlle erge-
ben sich aus den vorgelagerten Testschritten Planung und Steuerung sowie Analyse
und Entwurf. Dementsprechend liefern diese Testschritte Hintergrundinformatio-
nen, die bei der Fehlersuche optional genutzt werden sollen. Des Weiteren erfolgt
die Bewertung der Testausfithrung im Testschritt Auswertung und Reporting und
ermoglicht eine Klassifizierung der Symptome eines fehlgeschlagenen Testfalls. Da-
bei ist zu beachten, dass die Symptome nicht die Ursache fiir den fehlgeschlagenen
Testfall sein miissen. Die Symptome sind ein zusédtzlicher Input fiir die Fehlersuche.
Eine Ubersicht iiber alle weiteren Informationen, die ein Testprozess generiert und
die als Dokumente bzw. Daten in eine Fehlersuche eingespeist werden konnen, ist
in Tabelle 2 gegeben, welche auf [Witte 2020; ISTQB Glossary 2021] basiert.
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Tabelle 2: Verfligbare Informationen im Testprozess [Witte 2020]

Testphase Eingabe Ausgabe

Planung und Steuerung e Projektziele

Testplan
e Teststrategie
e Testrichtlinie
e Anforderungen
¢ Systemdokumentation
e Infrastruktur
Analyse und Design e Anforderungen e Testspezifikation
e Teststrategie
¢ Systemdokumentation
Realisierung und Durchfiih- e Testspezifikation o Testfille
rung e Anforderungen e Logs
¢ Systemdokumentation
e Konfigurationen
e Testdaten

Bewertung und Berichter- e Anforderungen e Testberichte
stattung o Testfille
e Logs
Abschluss der Testaktivita- e Alle Daten aus vorhe- e Archivierung aller
ten rigen Testphasen Daten vorheriger
Testphasen

e Dokumente fiir nach-
gelagerte Prozesse
wie Zertifizierung

3.2 Heterogenitit in den Testskriptsprachen

Die Unterkapitel 3.2.1 und 3.2.3 sind aus der Veroffentlichung [Franke und Thoben
2022] direkt iibernommen und leicht angepasst worden.

Die Testprozesse in der Zulieferpyramide verwenden unterschiedliche Testskript-
sprachen. Hierbel ist eine Testskriptsprache im Kontext der Arbeit eine doménen-
spezifische Sprache (DSL), mit der Testfille als Testskripte fiir die Automatisierung
von Tests ausgeflihrt werden konnen. Eine DSL ist hierbei eine Programmiersprache
oder eine ausfiihrbare Spezifikationssprache, die auf eine Doméne zugeschnitten ist
[van Deursen et al. 2000]. Ein Testskript ist hierbei eine Abfolge von Anweisungen,
die durch einen Compiler oder Interpreter ausgefiihrt werden koénnen [ISTQB
Glossary 2021].
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Das Ziel der Fehlersuche ist der Austausch von testrelevanten Informationen. Hier-
fiir wird die Transformation eines Testfalls von einem Datentrdger in eine Menge
von Informationen bendtigt. Dabei miissen die Eigenschaften der Testskriptsprache
berticksichtigt werden, weil die Eigenschaften wie die Typsicherheit oder Program-
mierparadigma die Darstellung von Anweisungen definieren. Dementsprechend ist
das Ziel der Transformation die Interpretation der Testfdlle auf der Ebene des se-
mantic understanding zu ermoglichen, was auch die lexikalischen, syntaktischen
und morphologischen Merkmale der Testskriptsprachen einschlie3t. Die Herausfor-
derung hierbei ist, dass sich insbesondere die morphologischen Merkmale in den
Testskriptsprachen unterscheiden. Dartiber hinaus sind die Testskriptsprachen in
Bezug auf Syntax, Semantik und Funktionalitdt heterogen. Bevor die Heterogenitit
der Testskriptsprachen im Detail beschrieben wird, werden zunichst die Struktur
und der Inhalt eines minimalistischen Testfalls fiir HIL-Tests vorgestellt. Hierbei
spiegelt der Inhalt eines minimalistischen Testfalls auch die minimale Informations-
menge wider, die der kollaborativen Fehlersuche als Eingabe zur Verfiigung gestellt
werden miissen.

3.2.1 Der Aufbau eines Testfalls

Der Aufbau und der Inhalt eines Testfalls ist nicht willkiirlich, sondern ergibt sich
aus seiner Aufgabe im Testprozess und dem zu testenden Priifling. Als Nachstes
wird der Aufbau eines Testfalls fiir das Testen von mechatronischen Systemen fiir
HIL-Tests herausgearbeitet, was auch die darin enthaltenen Informationen fiir die
Eingabe der kollaborativen Fehlersuche definieren wird.

Ein Testfall besteht aus einer Sequenz von Anweisungen. Das Ziel der Sequenz ist
es, im Rahmen einer Testausfiihrung den Nachweis zu erbringen, dass das SUT ent-
sprechend den zugehorigen Anforderungen funktioniert. Zu diesem Zweck werden
beim Testen von Informationssystemen die spezifizierten Testdaten, die erwarteten
Ergebnisse und eine Beschreibung der zu testenden Schritte mit den erwarteten Er-
gebnissen erfasst und als Sequenz von Anweisungen dargestellt. [Pilorget 2012].
Eine deckungsgleiche Definition des Testfalls ergibt sich aus dem ISTQB und dem
IEEE 829 fiir Software. Hiernach umfasst ein Testfall die Angaben ,,... fiir die Aus-
fiihrung notwendigen Vorbedingungen, die Menge der Eingabewerte (ein Eingabe-
wert je Parameter des Testobjekts), die Menge der vorausgesagten Ergebnisse, so-
wie die erwarteten Nachbedingungen. Testfille werden entwickelt im Hinblick auf
ein bestimmtes Ziel bzw. auf eine Testbedingung, wie z.B. einen bestimmten Pro-

grammpfad auszufiihren oder die Ubereinstimmung mit spezifischen Anforderungen
zu priifen...” [ISTQB Glossary 2021].

Beide Definitionen fiihren die definierten Testdaten und die erwarteten Ergebnisse

als Bestandteile eines Testfalls ein. Die Testdaten werden auf verschiedene Weise
eingegeben und fithren zur Stimulierung des SUT. Im Kontext der Arbeit sind bei-
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spielsweise die Komponenten und die Module der Priifling und werden als SUT ge-
testet. Basierend auf der Stimulation werden Ergebnisse erwartet, wie sich das SUT
entsprechend der Anforderung verhalten soll. Die erwarteten Ergebnisse werden als
Bedingung definiert und die Uberpriifung der Bedingung wird mit Hilfe von Anwei-
sungen vom Typ Verdikt realisiert. Beispiele flir Verdikte sind z.B. expect in CCDL
[Wittner 2014] oder result in RTT [dSPACE 2023].

Ein mechatronisches System ist ein Verbund verteilter, ereignisdiskreter Systeme
[Bolton 1997], das ein Informationssystem ist und seine Steuerungsfunktion durch
Software realisiert [Campetelli und Broy 2018]. Dementsprechend enthalten Test-
falle fiir das Testen mechatronischer Systeme sowohl Anweisungen zur Stimulie-
rung des SUT als auch Verdikte. Die Stimulierung eines mechatronischen Systems
kann nur tiber Signale erfolgen, welche iiber Schnittstellen zuginglich sind. Ebenso
konnen die Bedingungen fiir die Verdikte nur iiber Signale definiert werden, die iiber
die Schnittstelle erreichbar sind. Die Integration von Software und Aktorik fiihrt
dazu, dass die Stimulation eines Signals nicht sofort umgesetzt wird, sondern sys-
temabhéngig Zeit benotigt. Dieses Zeitverhalten ist in den Testfallen zu berticksich-
tigen. Dazu werden Anweisungen zur Steuerung des Zeitverhaltens bereitgestellt.

Der Aufbau eines minimalistischen Testfalls wurde fiir das Testen von mechatroni-
schen Systemen durch [Rasche et al. 2018] [Franke und Thoben 2022] definiert und
ist in der Abbildung 18 abgebildet.

Stimuliere Provoziere Warte <Zeit> Zuriicksetzen

Umgebung Zielzustand /Fehler Umgebung

Ziel/ Uberwachung von

Ausgangszustand

Ausfallzustand SUT und Umgebung

. = Start . = Zustand im =P = Ubergang innerhalb .= Ende

Zustandsdiagramm des Zustandsdiagramms

Abbildung 18: Der gleiche Grundaufbau eines Testfalls, angelehnt an [Franke und Thoben 2022]

Wie in der Abbildung 18 dargestellt, stimuliert ein Testfall drei aufeinander folgende
Zustinde des SUT. Zunédchst stimuliert der Testfall die Umgebung. Dann wird der
Fehler- oder Zielzustand stimuliert und schlieBlich wird das SUT beobachtet. Diese
Abfolge von Zustinden wird erreicht, indem der Testfall als Sequenz von Anwei-
sungen von einem Testsystem ausgefiihrt wird. Die Anweisungen, die den Zustand
dndern, sind in der Abbildung durch Pfeile gekennzeichnet. Um zu iiberpriifen, ob
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das SUT einen Zielzustand erreicht hat oder ob die Testausfiihrung lange genug pau-
siert hat, werden die Anweisungen innerhalb des Zustands ausgefiihrt.

Ein realistischer Testfall umfasst neben Zustinden und Ubergingen auch Test-
schritte und testsystemspezifischen Funktionen [Franke et al. 2019]. Der minimalis-
tische Testfall beinhaltet bereits unterschiedliche Typen von Anweisungen, welche
unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Die Abbildung des Grundaufbaus eines mini-
malistischen Testfalls auf die Anweisungstypen der Testskriptsprachen ist in
[Franke und Thoben 2022] beschrieben und ist in Abbildung 19 zu sehen.

Stimuliere Provoziere Warte <Zeit> Zuriicksetzen

Umgebung Zielzustand /Fehler Umgebung

Uberwachung von
SUT und Umgebung

Ziel/
Ausfallzustand

Ausgangszustand

A\ g O\

= Stimulus: Anweisungen zur = Laufzeitverhalten: = Ende
Stimulierung Anweisungen zur Kontrolle
des Zeitverhaltens = Zustand im

: Verdikt: Anweisungen . Start Zustandsdiagramm
_ . N = Star )
2ur Uberpriifung von === = Ubergang innerhalb

Verdikts des Zustandsdiagramms

Abbildung 19: Abbildung des Grundaufbaus von Testfillen auf die Anweisungstypen [Franke
und Thoben 2022]

Hierbei ist zu erkennen, dass fiir die Erreichung des initialen Zustands, des Zielzu-
stands und der Zurilicksetzung der Testumgebung Anweisungen des Typs Stimulus
verwendet werden. Hierbei kann es sich beispielsweise um die Wertzuweisung eines
Signals oder auch um eine Funktion handeln, welche die Signalwerte tliber die Zeit
andert. Das Warten des Testfalls auf die zu priifende Reaktion des SUT wird mithilfe
von Anweisungen des Typs Laufzeitverhalten erzielt. Schlussendlich wird die Re-
aktion des Systems mithilfe von Anweisungen des Typs Verdikt ausgewertet.

Die oben aufgefiihrten Anweisungstypen Stimulus, Laufzeitverhalten und Verdikt
sind fiir die Bereitstellung der Grundfunktionalitdt eines Testfalls notwendig und
sind in allen Testskriptsprachen verfiigbar. Die gingigsten Testskriptsprachen fir
das Testen von mechatronischen Systemen, wie Autos und Flugzeuge, sind ASAM
XIL [ASAM 2023], TTCN-3, CCDL [Wittner 2014], C [ISO/IEC 9899:2018 2018],
RTT [dSPACE 2023] und Python [Python.org 2023].
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Die Anweisungstypen ermoglichen nicht nur die Gruppierung der Anweisungen
eines Testfalls, sondern beschreiben direkt zu welchem Zweck die Anweisungen
verwendet werden. [Bellinger et al. 2004] definiert eine Information als Daten, die
durch ithre Beziehung zu einem Objekt eine bestimmte Bedeutung besitzen. Die Ver-
bindung einer Anweisung mit threm Verwendungszweck erfiillt die Bedingung einer
Information. Dementsprechend konnen die Anweisungen der Testskriptsprachen zu
Anweisungstypen zugeordnet werden. Diese Zuordnung bestimmt die relevanten In-
formationen fiir die Fehlersuche. Die Darstellung der Anweisungen unterscheidet
sich zwischen den Testskriptsprachen. Ein Grund hierfiir liegt in der Struktur der
Testskriptsprachen. Im Folgenden wird die Heterogenitét der Testskriptsprachen be-
zogen auf die lexikalischen, syntaktischen und morphologischen Merkmale unter-
sucht. Dies ist notwendig, um die Anforderungen fiir eine Transformation einer An-
weisung aus einer Testskriptsprache in eine Information ableiten zu kdnnen.

3.2.2 Struktur der Testskriptsprachen

Testskriptsprachen konnen unterschiedlich klassifiziert werden, woraus sich die He-
terogenitét ableiten ldsst. Dazu wird die Struktur der Sprachen anhand ihrer Typsi-
cherheit und threm zu Grunde liegenden Programmierparadigma beschrieben. An-
dere Eigenschaften, wie beispielsweise Programmierkonzepte, werden in der Arbeit
nicht explizit herausgearbeitet. Als Néchstes wird zuerst die Typsicherheit und an-
schlieBend das Programmierparadigma vorgestellt.

Eine sichere Sprache verhindert, dass die Sprache missbraucht werden kann. Dazu
werden zusitzliche Mechanismen, wie z.B. Typsicherheit von Variablen oder spe-
zielle Zugriffsmethoden fiir Datenstrukturen hinzugefiigt, um einen inkonsistenten
Zustand in der internen Reprasentation der Programmausfiihrung zu vermeiden. Ein
Beispiel fiir eine solche Inkonsistenz wére, wenn die Anfange zweier Arrays im Ar-
beitsspeicher liberlappende Speicheradressen hitten und sich gegenseitig beeinflus-
sen konnten. Im Gegensatz dazu haben unsichere Sprachen diese Einschriankungen
nicht. Die Uberpriifung der Programme auf Korrektheit kann sowohl statisch als
auch dynamisch zur Laufzeit erfolgen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber gingige
Programmiersprachen und die oben genannten Testskriptsprachen.

Tabelle 3: Einordnung der Programmiersprachen, basierend auf [Pierce 2002] und {ibernommen
von [Franke und Thoben 2022]

Statisch gepriift Dynamisch gepriift

Sicher ML, Haskell, Java, CCDL, Lisp, Scheme, Perl, Postscript
FLATSCRIPT, XIL
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Unsicher C, C++ Python, RTT

3.2.2.1 Einfluss der Typisierung auf die Syntax

Die Einordnung einer Testskriptsprache in eine der beiden Gruppen hat direkten
Einfluss darauf, welche Metainformationen iiber eine Variable vor ihrer ersten Ver-
wendung bekannt sein miissen und welche Funktionen fiir Datenstrukturen méglich
sind. So muss in sicheren Sprachen zu einer Variablen der Datentyp, die Sichtbarkeit
und ein Initialwert bekannt sein. Im Gegensatz dazu sind diese Informationen in ei-
ner unsicheren Sprache nicht zwingend erforderlich. Ein entsprechendes Beispiel ist
in der Abbildung 20 gegeben.

CCDL: Prozedural & keine JAVA: Objektorientiert & Python: Objektorientiert
.T icherheit Typsicher(bei der & Typsicher (bei der
sichernel s .
ypP Kompilierung) Ausfiihrung)
1 public class Main { .
1CCD 2 public int door_left_PS1 =-1; Lelass Main: _
2 /* ¥kK —o————m=—==—== kkX 3 public void setValue(){ 2 door_left_PSl =-1
4 Initial Condition 4 door_left_PS1=0;} 3 def setValue(self):
54 5 public static void main(String[] 4  self.door_left_PS1 =0
) args){ 5 pass
6 setdoor_left_PS10; 6 Ma\“n main = new Main(); 6main = Main()
7} 7 main.setValue(); Zmai |
8} main.setValue()

Abbildung 20: Beispiel fiir Unterschiede zwischen sicheren und unsicheren Sprachen

Ahnliches gilt fiir die Parameteriibergabe in Methoden, bei der Definition von Klas-
sen und Interfaces. Die genannten Unterschiede sind Beispiele fiir die Heterogenitit
bezogen auf der Definition und Nutzung von Variablen, Klassen und Interfaces (Da-
tensicht). Aus der Perspektive des Testingenieurs enthalten die Variablen die Infor-
mation, wie die Signale des SUT stimuliert werden soll (Informationsmodell).

3.2.2.2 Einfluss des Programmierparadigma auf die Syntax

Abgesehen von der Typisierung beeinflussen die grundlegenden Eigenschaften der
Sprache, die von den verwendeten Programmierparadigmen und der Datenkapse-
lung abhédngen, die grundlegende Struktur jedes Testfalls in der Sprache. Géngige
Programmierparadigmen im Testumfeld sind prozedural und objektorientiert. Bei-
spiele fiir die Grundstruktur eines Testfalls in einer prozeduralen und einer objekt-
orientierten Sprache sind in Abbildung 21 dargestellt. Diese Unterschiede sind auch
bei der Heterogenitit eines Testfalls zu beriicksichtigen.
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CCDL: Prozedural JAVA: Objektorientiert

1 public class Main {
1CCD 2 publicint door_left_PS1 =-1;
2 /* ¥¥¥ coomooooooomoo KKK 3 public void setValue(){
4 Initial Condition 4door_left PS1=0;}
5 public static void main(String[]

5{ args){
6 set door_left_PS10; 6 Main main = new Main();
7} 7 main.setValue();

8 1}

Abbildung 21: Beispiel fiir den Grundaufbau von Testfillen fiir die Stimulierung eines Signals

3.2.2.3 Einfluss des Laufzeitverhaltens auf die Struktur von Testfallen

Testskriptsprachen werden zur Ausfiihrung entweder mit einem Compiler in Ma-
schinencode iibersetzt oder mit einem Interpreter interpretiert. Ein Beispiel fiir eine
kompilierte Sprache ist C, ein Beispiel fiir eine interpretierte Sprache ist Python. Die
unterschiedliche Art der Testfallausfiihrung hat einen Einfluss auf die Echtzeitfahig-
keit der Testfdlle, wobei kompilierte Sprachen nidher an der Hardware ausgefiihrt
werden und ihre Anweisungen entsprechend optimiert auf der Hardware ausgelost
werden konnen.

Echtzeit ist definiert als ,, den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur
Verarbeitung anfallender Daten stdndig betriebsbereit sind, derart, dass die Verar-
beitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiighbar sind. Die
Daten kénnen je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zufdlligen Verteilung oder
zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen. “ [Scholz 2006, S. 39].

Eine Testskriptsprache ist dementsprechend echtzeitfahig, sobald die Ausfiihrung
einer Anweisung garantiert in einer vorgegebenen Zeitspanne verarbeitet worden ist.
Diese Eigenschaft ist wichtig, sobald der Testingenieur mechatronische Systeme tes-
ten muss, in denen Monitore die Sicherheit des Systems iiberwachen und diese in-
nerhalb von Millisekunden reagieren miissen. Ein Beispiel hierfiir ist ein moglicher
Wellenbruch im Hochauftriebssystem eines Flugzeugs (sieche Abbildung 1).

Das daraus resultierende unterschiedliche Laufzeitverhalten der Testskriptsprachen
bestimmt, welche Anweisungen der Sprache in Echtzeit ausgefiihrt werden konnen.
Zusitzlich wird definiert, wie viele Anweisungen in einem Zeitfenster parallel un-
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terstitzt werden konnen. Diese beiden Kriterien beeinflussen den Aufbau eines Test-
falls, der folgend exemplarisch anhand der Sprachen CCDL und Python erldutert
wird.

Stimuliere Provoziere Warte <Zeit> Zuriicksetzen

Umgebung Zielzustand /Fehler Umgebung

R Ziel/ Uberwachung von
gang Ausfallzustand SUT und Umgebung

N\ g \\

i
(INEEEEN
immmmi]
= Stimulus: Anweisungen zur = Laufzeitverhalten: .z Ende
Stimulierung Anweisungen zur Kontrolle
des Zeitverhaltens = Zustand im

= Verdikt: Anweisungen . Start Zustandsdiagramm
.. . = Sta .
zur L{berprufung von ===p-= Ubergang innerhalb
Verdikts des Zustandsdiagramms

= Notwendigkeit der Ausfiihrung in @= keine Notwendigkeit der Ausfithrung
Echtzeit in Echtzeit

Abbildung 22: Zeitkritikalitit innerhalb eines Testfalls

Jeder Testfall, wie in Abbildung 22 dargestellt, besteht aus vier Phasen. In der ersten
Phase werden alle fiir den Test relevanten Systeme, wie z.B. die Datenaufzeichnung,
initialisiert und das SUT in den Zustand gebracht, von dem aus der Test gestartet
werden soll. Zum Beispiel muss fiir das Testen eines Blinkers am Auto die Strom-
versorgung eingeschaltet und der Blinker in Ausgangsstellung sein. AnschlieSend
wird das SUT mit eigenen Bordmitteln in den fiir den Test relevanten Zustand ge-
bracht. Dazu miissen entsprechende Signale in einem definierten zeitlichen Kontext
stimuliert werden. Das Auslosen der Signale in einem definierten Zeitfenster, das
bei jeder erneuten Ausfiihrung des Testfalls gleich sein soll, erfordert die Ausfiih-
rung der Anweisungen in harter Echtzeit. Diese Anforderungen sind z.B. fiir das
Testen von Wellenbriichen in sicherheitskritischen Systemen, bei denen wenige Mil-
lisekunden iiber den Totalausfall eines Systems entscheiden, sehr wichtig. Die glei-
chen harten Echtzeitanforderungen gelten dann auch fiir die Uberwachung des SUT
im Falle eines stimulierten Fehlers. Hierbei wird u.a. iiberpriift, ob die Sicherheits-
funktionen des mechatronischen Systems rechtzeitig und im richtigen Zeitfenster
ansprechen. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass nicht alle Module eines Autos
oder eines Flugzeugs in Echtzeit getestet werden miissen.
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Die Stimulus- und Uberwachungsmodellierung basiert auf Anweisungen zur Erzeu-
gung spezifischer Signalverldufe und anschlieBender Uberwachung der Signalver-
laufe. In der Sprache CCDL konnen diese direkt an der logischen Stelle des Testfalls
integriert werden und die Auswertung der Signalverldufe erfolgt direkt beim Auslo-
sen der Anweisungen. Dadurch wird die Auswertung im Bereich der zeitkritischen
Teile des Testfalls durchgefiihrt. Die Mdglichkeit der direkten Verwendung der An-
weisungen ist in Python fiir Anweisungen mit harter Echtzeit nicht moglich. Dafiir
ist der Rechenaufwand zu grof3. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Fahigkei-
ten zur Unterstiitzung echtzeitkritischer Anweisungen fiihren zu unterschiedlichen
Strukturen der Testfédlle. Ein Beispiel fiir die Stimulierung eines Signalverlaufs mit-
hilfe einer Rampe ist in Abbildung 23 gegeben.

Zuriicksetzen
Umgebung

Stimuliere
Umgebung

Provoziere
Zielzustand /Fehler

Warte <Zeit>

Uberwachung von
SUT und Umgebung

Ziel/

Ausgangszustand Ausfallzustand

Python: Rampe

Rampe starten

J
|

initialisie
ren

CCDL: Rampe
initialisieren und
starten

= Stimulus: Anweisungen zur = Laufzeitverhalten: = Ende
Stimulierung Anweisungen zur Kontrolle
des Zeitverhaltens = Zustand im

= Verdikt: Anweisungen Zustandsdiagramm

zur Uberpriifung von
Verdikts

Notwendigkeit der Ausflihrung in

.= Start

= keine Notwendigkeit der Ausfihrung

=== Ubergang innerhalb
des Zustandsdiagramms

Echtzeit in Echtzeit

Abbildung 23: Zeitkritikalitit von Anweisungen in Testskriptsprachen

Die Modellierung von echtzeitkritischen Anweisungen in Testfdllen unterscheidet
sich nach Anweisungstypen (Informationen) und Sprachen. Eindeutige Modellie-
rungsregeln fiir Testskriptsprachtypen gibt es nicht.
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3.23 Sprachumfang der Testskriptsprachen

Ein minimalistischer Testfall ist in Abbildung 21 dargestellt. Dieser definiert die wie-
derkehrenden Schritte und die darin enthaltenden Anweisungstypen. Die Testskript-
sprachen bieten fiir die identifizierten Anweisungstypen Stimulus, Laufzeitverhalten
und Verdikt verschiedene Methoden und Funktionen an. Die Heterogenitit der
Testskriptsprachen bezogen auf ihre Struktur erschwert die Analyse des Sprachum-
fangs fiir diese Anweisungstypen, was fiir das Ziel von interoperablen Testféllen
notwendig ist. Dementsprechend wird eine gemeinsame Perspektive auf die
Testskriptsprachen benétigt, um eine Evaluation zu ermoglichen. Aus diesem Grund
wird der Sprachumfang der Testskriptsprachen aus der Perspektive eines Zustands-
iibergangsdiagramms erfolgen.

Die Darstellung eines Testfalls kann immer auf ein Zustandsiibergangsdiagramm
zuriickgefiihrt werden. Diese Annahme wird durch Methoden des modellbasierten
Testens gestiitzt, die Zustandsiibergangsdiagramme als Aggregation von Testféllen
verwenden [Utting et al. 2012].

Als Nachstes wird der Sprachumfang aus der Sicht eines Zustandsiibergangsdia-
gramms, das aus verbundenen Zustinden besteht, beschrieben. Hierfiir wird die De-
finition der Zustdnde und Transitionen eingefiihrt. AnschlieBend werden die Anfor-
derungen an die fiir den operationellen Testprozess in der Luftfahrt bendtigten Funk-
tionen fiir die Anweisungstypen Stimulus, Laufzeitverhalten und Verdikt dargestellt.
AbschlieBend wird auf Basis der Anforderungen ein Uberblick iiber den Sprachum-
fang der ausgewahlten Sprachen ASAM (genauer XIL-Signalbeschreibungsdefini-
tionen), ATML, TTCN-3, CCDL und FlatScript II gegeben.

3.2.3.1 Definitionen
Zustand

Ein Zustand wird durch die Informationen definiert, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt giiltig sind. Bei der Ausfiihrung eines Testfalls ergibt sich der Zustand aus
dem SUT und dem Testsystem.

In Testféllen werden Zustinde durch den Satz von Parameterwerten und Signalen
des SUT sowie die aufgerufenen Testsystemfunktionen definiert. Die konkrete Zu-
weisung von Werten zu Parametern oder Signalen ist sprachspezifisch und unter-
scheidet sich zwischen den Testskriptsprachen. Wihrend es syntaktische Unter-
schiede gibt, hat die Wertzuweisung fiir die Stimulierung des SUT eine dhnliche
Semantik. Beispielsweise wird die Zuweisung in géngigen Testskriptsprachen mit-
tels eines Schliisselworts (z.B. set oder put) oder durch Operatoren (z.B. = oder .)
durchgefiihrt. Zusétzlich zu diesen Informationen kann ein Zustand auch Aussagen
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enthalten, die seine Giiltigkeit definieren. Beispielsweise konnen Einschrankungen
fiir Zeitiiberschreitungen und Wertebereiche von Parametern definiert werden.

Testfille konnen auch zusammengesetzte Zustinde verwenden, um Einschrinkun-
gen, die fiir mehr als einen Zustand gelten, zusammenzufassen. Zusammengesetzte
Zustinde werden verwendet, um Zustinde in logische Blocke zu kapseln.

Transition

Transitionen werden verwendet, um Zustandsdnderungen zu modellieren. In einem
Testfall muss jede Zustandsdnderung einen Grund haben. Zu den héufigsten Griin-
den gehoren u.a. ausgeloste Ereignisse, nicht mehr giiltige Bedingungen und verstri-
chene Zeit. Beispielsweise wird der Zeitablauf in Testskriptsprachen durch sprach-
spezifische Wertzuweisungen wie wait 5 oder Thread.sleep (5) und benutzerspezi-
fische Funktionen implementiert.

3.2.3.2 Grundlegende Anforderungen an Testskriptsprachen

In diesem Abschnitt werden die detaillierten Anforderungen an einen Zustand und
einer Transition fiir einen Testfall aufgefiihrt. Die detaillierten Anforderungen wur-
den aus den Funktionen der Testskriptsprachen ASAM (genauer XIL-Signalbe-
schreibungsdefinitionen), ATML, TTCN-3, CCDL und FlatScript II fiir die Anwei-
sungstypen Stimulus, Laufzeitverhalten und Verdikt extrahiert. Die ausgewéhlten
Sprachen decken hierbei sowohl die Anwendungsdomédnen Automotive (ASAM
XIL API) und Luftfahrt (CCDL, FlatScript II) als auch Kommunikationsprotokolle
(TTCN-3) ab. Zusitzlich wurde in die Auswahl der Testskriptsprachen Kandidaten
aufgenommen, die harte Echtzeitanforderungen erfiillen (wie CCDL) und die keine
Echtzeitanforderungen besitzen (wie FlatScript II).

Die Anforderungen wurden direkt aus der Veroffentlichung [Franke et al. 2019,
2019] iibernommen und sind das Ergebnis des Forschungsprojektes STEVE [BIBA
- Bremer Institut fiir Produktion und Logistik 2018].

Tabelle 4: Mindestanforderungen an eine Testskriptsprache

IDs Requirement
State-specific requirements
ST1 Assigning of parameters, including values and their units, to states

ST2 Assigning of active test system functions to a state
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ST3

ST4

STS

TR1

TR2

TR3

TR4

SF1la

SF1b

SF2

SF3

SF4

Assigning of specific conditions like timeouts, events, and conditions
Creating of compound states to summarize states and enable cross-state conditions
Enabling parallel states to support concurrency
Transition-specific requirements
Transition without restriction must be available
Transition with a timing restriction must be available
Transition with an event restriction must be available
Transition with conditions defined by a parameter value must be available
Test-specific functions

Stimulation or failure injection of a parameter/signal via predefined shapes (ramp, sine,
pulse, etc.)

Stimulation or failure injection by adding an offset to a parameter variable/signal
Failure injection via manipulation of hardware pins
Logging parameter values/signals during a specific interval

Enabling requirement traceability

Die aufgefiihrten Anforderungen definieren die Mindestanforderungen an eine
Testskriptsprache, welche fiir das Testen von Schnittstellen im Rahmen von Black-
Box Tests im Bereich HIL fiir Informationssysteme bendtigt werden. Zusétzlich
wurden flir die Anforderungen SFla, SF1b und SF3 in dem Forschungsprojekt
AGILE-VT [dSPACE GmbH 2021] weitere Anforderungen spezifiziert und einen
Befehlssatz erarbeitet, die fiir HIL-Tests in Bereich der Luftfahrt erforderlich sind.

Tabelle 5: Testrelevanter Befehlssatz fiir HIL-Tests in der Luftfahrt

ID TASCXML-Befehlssatz Beschreibung
1 <tascxml:set> Setzt ein Signal auf einen bestimmten Wert
2 <tascxml:get> Liest den aktuellen Wert eines Signals
3 <tascxml:result> Protokolliert ein Ergebnis (Urteil) des Testfalls
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<tascxml:ramp> Lost eine Rampe aus, die ein Signal fiir eine be-
stimmte Dauer dndert

<tascxml:sine> Erzeugt eine Kurvenform einer Sinuskurve
<tascxml:sawtooth> Erzeugt eine Wellenform eines Sdgezahns
<tascxml:pulse> Erzeugt eine Wellenform eines Pulses
<tascxml:verifytolerance> Uberpriift, ob der Wert eines Signals innerhalb ei-

nes bestimmten Toleranzbereichs liegt,

Eine Analyse der oben gelisteten Testskriptsprachen ergab, dass sie die Anforderun-
gen mit Ausnahme der Anforderungen SF2 und SF4 erfiillt werden konnen.

3.2.3.3 Heterogenitit von Testskriptsprachen

Die Tabelle 4 fasst die Mindestanforderungen, mit Ausnahme der Anforderungen
SF2 und SF4, an Testskriptsprachen fiir HIL-Tests in der Luftfahrt und in Automo-
tive zusammen. Hierdurch konnte der Eindruck entstehen, dass die Sprachen unter-
einander in Bezug auf den gemeinsamen Funktionskatalog homogen sind und ent-
sprechend direkt in Informationen transformiert werden konnen. Diese Annahme
trifft nicht zu, weil die Spezifikation und Implementierung der jeweiligen Funktio-
nen sich zwischen den Sprachen unterscheiden. Hierdurch entsteht im gemeinsamen
Funktionskatalog eine Heterogenitit, die eine eindeutige Abbildung der Sprachen
untereinander nicht ermoglicht.

Als Beispiel wird die Heterogenitit an der Funktion ramp, welche den Anweisungs-
typ Stimulus besitzt, fur die Testskriptsprachen CCDL [Wittner 2014] und ASAM
XIL API [ASAM 2023] in Abbildung 24 gezeigt. Diese beiden Testskriptsprachen
wurden ausgewdhlt, weil CCDL primir in der Luftfahrt und XIL API primir im
Automotive eingesetzt werden.
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Satz von Eingabeparametern fiir XIL API

V2.0: Signal Satz von Eingabeparametern flir CCDL: Ramp

/ ‘ Breites Spektrum ] ./ -
i Startwert
R R Automatische
Steigung definiert
Lineare durch Dauer
Steigung
Bedingungen fur Abbruch-
Toleranz :
' bedingung

= Satz von Eingabeparametern

D = Type von Eingabeparametern

Abbildung 24: Heterogenitit der Rampenfunktion in ASAM XIL API und CCDL

Diese Heterogenitdt ldsst sich auch fiir die anderen aufgefiihrten Funktionen und
Strukturmerkmale aus den Tabellen Tabelle 4 und Tabelle 5 zeigen. Die Uberwin-
dung der Heterogenitét ist fiir den Informationsaustausch innerhalb der Zulieferpy-
ramide notwendig. Hierfiir wird eine Ubersicht bendtigt, welche Eigenschaften die
jeweiligen Funktionen und Strukturmerkmale besitzen. Eine Ubersicht der aus den
Anforderungen ableitbaren Eigenschaften ist in Abbildung 25 zu finden.
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Eigenschaftenvon
Datentypen

Eigenschaftenvon
Transitionen

aydeudsidinysisal
J9p uayeyosuasiy ayasiauan

Eigenschaftenvon
globalen Bedingungen

Test spezifische Funktionen

uayeyossuasdiy
ayosiyizads 359

Abbildung 25: Eigenschaften von Testskriptsprachen

Anhand der in Abbildung 25 aufgefiihrten Eigenschaften aus den zwei Gruppen
kann der Sprachumfang einer Testskriptsprache beschrieben werden, welche die
oben aufgefilihrten Anforderungen beriicksichtigt. Im Folgenden werden fiir die oben
ausgewdhlten Testskriptsprachen und ausgewéhlten Modellierungssprachen, welche
die Abbildung von Zustandsiibergangsdiagrammen ermoglichen, der Sprachumfang
présentiert.
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aydeadsidriysysa,

State Chart
XML(SCXML)

UML, fokussiert
auf State Ma-

chine inklusive
OCL
TTCN-3

Automatic Test

Markup Lan-
guage (ATML)
XIL-API
(ASAM)

CCDL
FlatScript 11
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Tabelle 6: Ubersicht iiber Datentypen in Testskriptsprachen
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Tabelle 7: Ubersicht iiber Transitionen in Testskriptsprachen
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Tabelle 8: Ubersicht iiber globale Bedingungen in Testskriptsprachen

3 Herausforderungen fiir die Umsetzung einer kollaborativen Fehlersuche

Temporale Bedingungen

Beispiel: ,,Nach 50s sollte das Sys-
tem gestartet und Dbetriebsbereit

Bedingte Bedingungen

Beispiel: ,,Wenn ein Fehler auftritt,
muss die zweite Konfiguration gela-
den werden*

Zyklische Bedingungen

Beispiel: ,,Alle 10 ms muss der Sen-
sor aktualisiert werden“

Invariant Bedingungen

Beispiel: ,,Winkel ist nie groBler als
NHW (o113

Testskriptsprache

J
J
J
J

Chart
inclusive
Format,
Lan-
guage (ATML)
API J

XML(SCXML)
UML State Ma-
TTCN-3 (grafi-
sche Reprisen-
tation (Graphi-
cal

Automatic Test

chine

OCL
(ASAM)

State
GFT)
Markup

XIL
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3.2 Heterogenitit in den Testskriptsprachen

Tabelle 9: Test spezifische Funktionen in Testskriptsprachen

w0
3 g T gL
3 S z =22
S “ =

g & 3 252
£ 2 = 58
23 £ e = 6 0
= - = = <
I~ R = e o
g 5 = ==
=
(¢

State Chart N, indirekt iiber einen N

XML(SCXML) Kommentar

UML State Machine in- N, indirekt tber das N

clusive OCL

TTCN-3 (grafische Re-
prisentation (Graphical
Format, GFT)

Automatic Test Markup
Language (ATML)

Comment Field

N, indirekt {iber einen
Kommentar

IEEE1641, bendétigt
»Carrier Language®. In

Die Anweisung log ist
Teil des Sprachum-
fangs

?

dieser konnte es model-
liert sein

XIL API (ASAM) N J N
CCDL J J J
Flatscript 11 ? J J

3.2.3.4 Heterogenitit innerhalb derselben Testskriptsprache

Die Testskriptsprachen ermoglichen sowohl die Erweiterung der Sprache fiir ein
spezifisches Testsystem als auch die Erstellung von Komfortfunktionen fiir die Er-
stellung von Testféllen. Als Nachstes, werden die Moglichkeiten fiir die Erweiter-
barkeit vorgestellt.

Bei der Anpassung der Testskriptsprache werden von Testsystemherstellern Funk-
tionen im Testsystem implementiert und diese iiber eine API an die Testskriptspra-
che weitergegeben. Die Einbindung von testsystemspezifischen Funktionen erfolgt
beispielsweise in CCDL {iber das Konzept Nutzerfunktionen, in denen in C imple-
mentierte Funktionen in CCDL importiert werden konnen. Andere Sprachen, wie
SCXML erlauben die Integration von Skriptelementen oder den Aufruf von externen
Prozessen. Das Spektrum an Erweiterungsmdglichkeiten fiihrt dazu, dass Testfélle
ohne einen zusédtzlichen Integrationsaufwand durch den Testsystemhersteller nicht

55



3 Herausforderungen fiir die Umsetzung einer kollaborativen Fehlersuche

zwischen den Testsystemen, welche die gleiche Testskriptsprache in der gleichen
Version nutzen, ausgetauscht werden konnen.

Die Erstellung von Komfortfunktionen dient im Testprozess fiir die Kapselung von
hiufig auftretende Sequenzblocken. Hierdurch soll verhindert werden, dass redun-
dante Teile von Testfillen immer wieder durch die Testingenieure implementiert
werden miissen. Um dies zu ermoglichen, sehen die Testskriptsprachen die Erstel-
lung von Makros, wie in CCDL, Methoden und Klassen in Python oder das Einbet-
ten von Bibliotheken, wie in SCXML, vor. Hierdurch entstehen wiederum Testfdlle,
welche nicht direkt auf einem anderen Testsystem ausgefiihrt werden konnen. In
diesem Szenario ermoglicht die Weitergabe der Makros und Bibliotheken die Aus-
fiihrung der Testfélle auf einem anderen Testsystem ohne zusétzlichen Integrations-
aufwand.

Abgesehen von den beiden Arten zur Erweiterung des Funktionsumfangs von
Testskriptsprachen erlauben alle Sprachen das Einbinden von externen Konfigura-
tionsdateien. So werden beispielsweise produktspezifische Konstanten liber diesen
Ansatz integriert. Eine Zusammenfassung der Anpassbarkeit einer Testskriptspra-
che fiir einen Testprozess ist in Tabelle 10 gegeben.

Tabelle 10: Erweiterungen innerhalb einer Testskriptsprache, angepasst von [Franke et al. 2018]

ID Inhalt Beschreibung

D1 Makros Gingige Testfille verwenden Makros, um redun-
dante Testausschnitte zu vereinfachen. Diese

Makros werden au3erhalb des Testfalls definiert,

sind jedoch erforderlich, um seine Semantik auf-

zulGsen.
D2 Benutzerfunktionen und bibliotheks- ~ Benutzerfunktionen und bibliotheksspezifische
spezifische Funktionen Funktionen werden verwendet, aber aullerhalb

des Testfalls definiert. Die Benutzerfunktion
konnte auch in einer anderen Testskriptsprache
definiert werden.

D3  Systemspezifische Funktion testen Es gibt Funktionen, die direkt auf dem Testsys-

tem implementiert sind und iiber eine API aufge-
rufen werden. Diese Funktionen sind nur eine
Blackbox fiir den Testablauf sowie fiir die ver-
wendete Testskriptsprache.

D4 Konstanten Alle Testverfahrenssprachen beinhalten die Mog-
lichkeit, Konstanten zu verwenden. Dabei sind
die Konstanten im Testfall oder in anderen Da-

teien enthalten.

D5  Abbildung einer Variablen auf das  Eine Variable kann fiir bestimmte 10 oder andere

Testsystem Teile des SUT definiert werden. Wahrend der
Ausfithrung miissen die Variablennamen realen
Testsystemressourcen zugeordnet werden
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3.3 Herausforderungen fiir den Austausch von Testfillen

Das Unterkapitel fasst die Herausforderungen zusammen, um Anweisungen aus den
Anweisungstypen Stimulus, Laufzeitverhalten und Verdikt in Informationen zu
transformieren und den Austausch in der Zulieferpyramide. Hierfiir werden zuerst
die Herausforderung beschrieben, um das Interpretationslevel semantic under-
standing zu erreichen. AnschlieBend werden Datenintegrationsansitze gepriift, ob
sie die Herausforderungen iiberwinden kénnen.

3.3.1 Interpretation der Testskriptsprachen

Die Transformation von einem Testfall als einen Datentriger in eine Menge von
Informationen bendtigt das Interpretationslevel semantic understanding, welches
die niedrigeren Integrationslevel beinhaltet. In der Tabelle 11 ist die Heterogenitét
der Testskriptsprachen bezogen auf die Sprachmerkmale zusammengefasst. Hierbei
wird nicht auf den unterschiedlichen Funktionsumfiangen der Testskriptsprachen
eingegangen, weil dies bereits detailliert in 3.2.3 vorgestellt wurde.

Tabelle 11: Heterogenitét der Testskriptsprachen bezogen auf Sprachmerkmale

ID Merkmale Hetero- Beschreibung
genitit
1 Lexikalische Merkmale X Die vorgestellten Testskriptsprachen benut-

zen unterschiedliche Signalwdrter fiir die
Definition der Anweisungen. Dabei werden
auch unterschiedliche Signalworter fiir dhn-
liche Anweisungen verwendet. Zum Bei-
spiel wird eine Rampe in CCDL als Rampe
bezeichnet und in der ASAM XIL API als
Signal.

2 Syntaktische Merkmale X Der Sprachumfang der vorgestellten
Testskriptsprachen unterscheidet sich von-
einander, weshalb auch eine unterschiedli-
che Menge an Elementen fiir die Syntax be-
notigt wird. AuBlerdem wird fiir die gleiche
Semantik eine unterschiedliche Syntax ver-
wendet. SchlieBlich werden aufgrund von
Unterschieden in der Typsicherheit und im
Programmierparadigma  unterschiedliche
Syntaxelemente bendtigt.

57



3 Herausforderungen fiir die Umsetzung einer kollaborativen Fehlersuche

3 Morphologische Merkmale X Die vorgestellten Testskriptsprachen ver-
wenden unterschiedliche Programmierpara-
digmen. So ist CCDL prozedural und Py-
thon objektorientiert. Daraus ergeben sich
z.B. unterschiedliche Strukturen fiir die De-
klaration, Initialisierung und den Aufruf
von Stimuli.

4 Semantische Merkmale X Die vorgestellten Testskriptsprachen ver-
wenden eine unterschiedliche Semantik fiir
die Anweisungen. So hat z.B. die Rampe in
CCDL und ASAM XIL API unterschiedli-
che Parameter und bietet damit unterschied-
liche Funktionen.

Die Heterogenitit der Testskriptsprachen ist auf jedem Interpretationslevel vorhan-
den. Die Herausforderung ist: Zwischen den Testskriptsprachen muss die Hetero-
genitét fiir lexikalische, syntaktische, morphologische und semantische Merkmale
tiberwunden werden muss (H2). Dementsprechend muss die Transformation eines
Testfalls die Heterogenitit fiir lexikalische, syntaktische, morphologische und se-
mantische Merkmale berticksichtigen. Hierdurch ergeben sich die benotigten Anfor-
derungen fiir die Transformationsansitze. Im Nachfolgenden wird die Eignung der
Transformationsansétze vorgestellt.

3.3.2 Transformationsansatze von Testfallen

Geeignete Transformationsansitze fiir Testfdlle miissen die Heterogenitit in den
Sprachmerkmalen der betrachteten Testskriptsprachen tiberwinden. Hiermit wire
der Inhalt eines Testfalls als Informationen iibersetzbar.

Der Inhalt eines Testfalls ist in einem Dokument gespeichert, wobei das Dateiformat
und Schema spezifisch fiir eine Testskriptsprache ist. Beispielsweise sind Testfille
in XIL API in dem Dateiformat XML definiert und Testfdlle in CCDL oder Python
in dem Format Text. Die Heterogenitit in den Dateiformaten und Schemas muss bei
der Transformation auch berticksichtigt werden. Hierbei treten Datenintegrations-
probleme auf, welche den Zugriff auf den Inhalt der Testfille aus verschiedenen
Testskriptsprachen erschweren.

Die Datenintegrationsprobleme umfassen generell sowohl die Syntax als auch die
Semantik, welche als Dateien, Datenbanken oder temporire Datenstrukturen von
Services vorliegen konnen. An dieser Stelle werden allgemeingiiltige Datenintegra-
tionsprobleme benannt, welche fiir alle semi-strukturierten Datenquellen auftreten
konnen. Die in der Abbildung 28 aufgelisteten Datenintegrationskonflikte sind Prob-
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3.3 Herausforderungen fiir den Austausch von Testfillen

leme, die bei einer Datenintegration auftreten kdnnen. Der Umfang an Dateninteg-
rationskonflikten wurde von [Goh 1997] definiert und wurden u.a. durch [Wache
2003] bestétigt.

Data Type Conflicts

Labelling Conflicts
Schematic Conflicts

Aggregation Confhicts

/N

Generalization Conflicts

Naming Conflicts

Data samatitic O "
Semantic Conflicts Scaling Conflicts

Conflicts

Contounding Conflicts

Domain Conflicts

Intensional Conflicts

AN

Integrity Constraint Conflicts

Abbildung 26: Datenintegrationskonflikte nach [Goh 1997]

Die von [Goh 1997] aufgezihlten Datenintegrationskonflikte basieren auf der Ana-
lyse von Datenbanken. Mit Datenbanken kann eine Untermenge an Strukturen der
in Modellen, Beschreibungslogiken und Testskriptsprachen enthaltenden Strukturen
abgebildet werden. Dementsprechend gelten die Datenintegrationskonflikte von
[Goh 1997] auch fiir die Syntax und Semantik von den betrachteten Testskriptspra-
chen. Es treten zusitzliche Typen von Datenintegrationskonflikten durch die In-
tegration von Taxonomien, Annotation und Axiomen auf. Diese werden hier durch
die Sprachmerkmale erfasst und konnen entsprechend behandelt werden. Die Da-
tenintegrationskonflikte konnen mithilfe von Datenintegrationsansitzen behandelt
werden. Im Folgenden werden die Grundlagen von Datenintegrationsansdtzen vor-
gestellt und anschlieBend die Anwendbarkeit auf Testfélle beschrieben.

Datenintegrationsansitze

Es gibt eine Vielzahl an Ansédtzen fiir die Datenintegration. Das gemeinsame Ziel
dieser Ansitze ist die Bereitstellung einer ganzheitlichen Sicht auf die Daten, welche
thren Ursprung in verschiedenen Datenquellen besitzen. [Lenzerini 2002]. Die
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3 Herausforderungen fiir die Umsetzung einer kollaborativen Fehlersuche

Grundlage dieser einheitlichen Sicht ist ein Informationsmodell, welches den Inhalt
der auszutauschenden Informationen beschreibt. Der Inhalt des Modells sind Infor-
mationen, welche im Kontext der Arbeit in Testféllen enthalten sind. Die Abbildung
der Informationen aus einer Datenquelle auf ein Informationsmodell kann hierbei
iiber die Ansidtze Global as View (GAV), Local as View (LAV) oder Hybriden
(GLAV) erfolgen [Lenzerini 2002]. Zu den aufgefiihrten Ansétzen gibt es eine Viel-
zahl an technischen Losungen. Hierbei setzen die GAV-Ansitze der Datenintegra-
tion das Informationsmodell als Referenz und definieren hieriiber die zu integrieren-
den Informationen. Entgegengesetzt hierzu setzen die Losungen der LAV-Ansitze
das Schema der lokalen Datenquellen als Referenz und definieren hieriiber die zu
integrierenden Informationen. Bei allen drei Ansatzen kann die Vollstindigkeit der
Datenintegration einer Datenquelle bezogen auf das Schema als auch die Tupels
(auch Instanzen genannt) variieren. Die Stufen sind in Tabelle 12 gelistet und lehnen
sich an [Lenzerini 2002].

Tabelle 12: Vollstandigkeitskriterien der Datenintegration

Vollstindigkeitskrite-  Beschreibung Abdeckung des Abdeckung des
rien Schemas der Da- Schemas des In-
tenquelle formationsmo-
dells
Sound Views Die Informationen sind Vollstindig Kann eine Ober-
eine Untermenge der menge sein
Daten im Informations-
modell
Complete Views Die Informationen der Untermenge Vollstindig

Datenquelle sind eine
Obermenge der Daten
im Informationsmodell

Exact Views Die Informationen der Vollstindig Vollstindig
Datenquelle sind gleich
mit den Daten im Infor-
mationsmodell

Die Spalte ,,Abdeckung des Schemas von der Datenquelle* und ,,Abdeckung des
Schemas vom Informationsmodells* reflektieren hierbei, welche Elemente der Syn-
tax zwischen den Testskriptsprachen und einem Informationsmodell transformiert
werden konnen. Die Stufe Sound Views und Exact Views sind fiir die kollaborative
Fehlersuche notwendig, um vergleichbare Informationen aus Testfédllen unterschied-
licher Testskriptsprachen zu erhalten. Diese Stufen konnen sowohl von LAV als
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3.3 Herausforderungen fiir den Austausch von Testfillen

auch von GAV-Ansitzen erreicht werden. Allerdings orientiert sich die Modellie-
rung der Informationsmodelle in der Praxis an dem GAV-Ansatz, was auch fiir die
austauschbaren Informationen fiir die kollaborative Suche gilt. Aus diesem Grund
werden im Folgenden GAV basierte Datenintegrationslosungen vorgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, welcher erfolgreich fiir die
Transformation von Daten nach Informationen zwischen semi-strukturierten Da-
teiformaten funktioniert und die Datenintegrationskonflikte nach [Goh 1997] aufl6-
sen kann. Fiir die Uberwindung werden Methoden der Datenintegration benétigt,
welche nicht nur auf der syntaktischen Ebene, sondern auch auf der semantischen
Ebene eine Integration anstreben. Hierbei befasst sich die Datenintegration mit dem
Problem der Kombination von Daten aus unterschiedlichen Quellen und bietet dem
Benutzer eine einheitliche Sicht dieser Daten an [Lenzerini 2002]. Im Folgenden
werden zwei Losungen vorgestellt, wobei der Mediator auf die allgemeingiiltige Da-
tenintegration abzielt und der Quer-Ubersetzer gezielt auf Testfille zugeschnitten
ist.

Datenintegration mithilfe von Mediatoren

Die Gruppe der Mediatoren ermdglicht die virtuelle Datenintegration iiber hetero-
gene Datenquellen. Der grundlegende Aufbau eines Mediators ist in [Franke et al.
2021] [Wiederhold 1992] [Hribernik et al. 2011] beschrieben, kann die aufgefiihrten
Datenintegrationsprobleme handhaben und ist in Abbildung 27 gezeigt.

Forwarding Service Integration Service

Relational Relational
Table (RDF) Table (RDF)

Semantic Mediator

Abox, ,(RDF)

Wrapper 1 Wrapper 2 Wrapper 3 Wrapper n

Abbildung 27: Aufbau eines Mediators fiir die Datenintegration [Franke et al. 2021]
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Der Mediator besteht aus zwei Komponenten, ndmlich den Wrappern und dem Se-
mantischen Mediator. Der Semantische Mediator verfolgt den GAV-Ansatz. Das
hierfiir benodtigte Informationsmodell kann in verschiedenen Sprachen vorliegen.
Dennoch setzen die meisten Ansétze auf Sprachen oder Modelle, welche ausdrucks-
stirker als die Datenquellen sind. Ontologien haben sich u.a. im Rahmen der Ent-
wicklung zu Semantik Web etabliert [Smart et al. 2010]. Dementsprechend werden
fiir die Formulierung von Suchanfragen SPARQL oder GraphQL [Tubbs 2018] ein-
gesetzt. Die Suchanfrage wird mithilfe der Konzepte und Eigenschaften des Infor-
mationsmodells modelliert und an die Wrapper gesendet. Die Aufgabe der Wrapper
ist es, die Daten der Datenquelle in lokale Ontologien umzuwandeln und dem Se-
mantic Mediator zur Verfiigung zu stellen. Dazu werden fiir die Transformation pro-
zedurale Regeln definiert und angewendet. Das Ziel einer prozeduralen Regel ist die
direkte Transformation eines Elements eines Datenschemas in ein Konzept oder Ei-
genschaft einer Ontologie. AnschlieBend aggregiert der semantische Mediator die
lokalen Ontologien zu einem Gesamtergebnis. Die Tragfahigkeit des Ansatzes fiir
die semantische Datenintegration wurde fiir verschiedene heterogene Datenquellen
evaluiert. Hierbei hat der Semantische Mediator die Uberwindung der Integrations-
konflikte flir semi-strukturierte Datenquellen entwickelt [Hribernik et al. 2011;
Franke et al. 2013] und seine Anwendbarkeit in einem grof3en Spektrum von An-
wendungsgebieten von der Logistik bis hin zu Virtual Factories gezeigt [Franke et
al. 2016] [Shani et al. 2017].

Die Datenintegration der Testfélle kann mit Hilfe eines semantischen Mediators er-
folgen. Dazu muss fiir jede Testskriptsprache ein entsprechender Wrapper imple-
mentiert werden. AnschlieBend muss eine Menge von SPARQL-Anfragen definiert
werden, die den Inhalt des Testfalls beschreiben. Dadurch kénnen Informationen,
die sich an einer Stelle des Testfalls befinden, mit Hilfe einer SPARQL-Abfrage
ubersetzt werden. Wahrend dieser Ansatz der Datenintegration fiir prozedurale Spra-
chen wie CCDL erfolgreich moglich ist, ist dieser Ansatz fiir objektorientierte Spra-
chen problematisch. Der Grund hierfiir ist, dass eine Information an mehreren Stel-
len im Testfall kodiert ist und damit nicht mit Hilfe einer SPARQL-Abfrage extra-
hiert, werden kann. Beispielsweise werden globale Variablen an verschiedenen Stel-
len deklariert, initialisiert und verwendet. Des Weiteren fithren Methoden und Klas-
sen zu einer weiteren Fragmentierung der Information. Dies fiihrt dazu, dass fiir eine
prozedurale Regel nur eine Position bei der Datenintegration verwendet werden
kann und die anderen Positionen ignoriert werden. Das Ergebnis einer solchen
Transformation ist, dass nur Fragmente der Information extrahiert werden kann und
hierdurch ein Informationsverlust entsteht. Im Kontext von Testfdllen haben sich
andere Technologien durchgesetzt, die primér auf eine Transkompilierung abzielen.

Datenintegration mithilfe von Transcompilern

Die direkte Transformation eines Testfalls von einer Testskriptsprache in eine an-
dere Testskriptsprache oder Informationsmodell ist moglich. Diese Art von Tool
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wird als Transcompiler (Source-to-Source-Compiler) bezeichnet und dient haupt-
sdchlich der Interoperabilitdt von Quellcode. Es gibt zwei Ansédtze, ndmlich die re-
gelbasierten Ansétze und die Anwendung von KI-basierten Ansédtzen. Beide Ansitze
wurden betrachtet.

Das Ergebnis ist, dass es bereits fiir Quellcode erfolgreiche Ubersetzungstools gibt,
welche Testfélle mithilfe der Transformation {ibersetzen. Ein Beispiel ist das Werk-
zeug von Moses [Koehn et al. 2007] . Es wurde angewendet, um von Java nach C#
oder von Python 2 nach Python 3 zu iibersetzen [Lachaux et al. 2020]. Das Ergebnis
ist, dass die Ubersetzungsergebnisse ausfiihrbar sind, aber nicht fiir menschliche Le-
ser lesbar sind. Dadurch erfordert es eine manuelle Nachbesserung, um richtig zu
funktionieren [Lachaux et al. 2020]. Die Ubersetzungsergebnisse miissen fiir Tes-
tingenieure im Kontext der kollaborativen Fehlersuche lesbar und verstéandlich sein,
was diesen Ansatz fiir diese Dissertation ungeeignet macht. Lachaux schlédgt ein un-
{iberwachtes Ubersetzungsverfahren vor, das eine Sequenz-zu-Sequenz-Methode
(seq2seq) verwendet, um dhnliche Funktionalitidt zwischen Sprachen mit einem ein-
zigen Modell abzubilden. Der Ansatz funktioniert bei der Ubersetzung von Quell-
code zwischen Programmiersprachen, die dasselbe Programmierparadigma teilen,
und kann mit riesigen Datenmengen (2,8 Millionen Open-Source-GitHub-Reposito-
rien) trainiert werden. Der Austausch von Testfédllen innerhalb der Zulieferpyramide
benotigt eine Losung, welche heterogene Testskriptsprachen unterstiitzt. Hierbei ist
es notwendig, dass Testskriptsprachen mit unterschiedlichen Programmierparadig-
men unterstiitzt werden. Die Ubersetzung zwischen verschiedenen Testskriptspra-
chen mit unterschiedlichen Programmierparadigmen bedeutet, dass ein einstufiger
Ubersetzungsmechanismus nicht funktionieren kann. Der Grund dafiir ist derselbe
wie beim semantischen Mediator. Dariiber hinaus enthalten die Trainingsdaten in
der Anwendungsdomine Avionik nur wenige Testfille fiir eine bestimmte
Testskriptsprache, sodass das Training von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
unrealistisch ist.

3.4 Zusammenfassung

Die primire Informationsquelle fiir die kollaborative Fehlersuche sind Testfélle, wo-
raus sich folgende Herausforderungen filir deren Nutzung ergeben.

Die Testfille liegen in verschiedenen Testskriptsprachen vor, die sich sowohl in den
Sprachmerkmalen, Sprachumfang als auch in den Dateiformaten und Schemata un-
terscheiden. Somit sind die eingesetzten Testskriptsprachen heterogen und benoti-
gen eine Datenintegration.

Es wird ein Datenintegrationsansatz bendotigt, der die Daten aus den Testféllen ext-
rahieren und als Information zur Verfligung stellen kann. Dazu werden Dateninteg-
rationsmethoden bendtigt, die eine Integration nicht nur auf syntaktischer, sondern

63
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auch auf semantischer Ebene anstreben. Um dieses Verstdndnis zu erreichen, muss
die Ebene des semantic understanding erreicht werden. Das semantic understanding
ermoglicht dabei das entscheidende Verstindnis iiber die Inhalte der Testfdlle und
ermdglicht somit die Uberbriickung der Liicke von einer Datensicht zu einer Infor-
mationssicht. Hierzu gibt es verschiedene Ansétze zur Datenintegration. Untersucht
wurde der generische Ansatz mit Hilfe von Mediatoren oder eine quellcodespezifi-
sche Losung aus dem Umfeld der Transcompiler.

Die Datenintegration von Testfdllen kann mit Hilfe eines semantischen Mediators
erfolgen. Dazu miisste fiir jede Testskriptsprache ein entsprechender Wrapper ge-
schrieben werden. Der regelbasierte Ansatz fiihrt bei objektorientierten Testskript-
sprachen zu einem Informationsverlust und ist daher ungeeignet. Im Kontext von
Testféllen haben sich andere Technologien durchgesetzt, die primér auf eine Trans-
kompilierung abzielen. Die direkte Transformation eines Testfalls aus einer
Testskriptsprache in ein Informationsmodell ist moglich. Diese Art von Werkzeugen
wird als Transcompiler (Source-to-Source-Compiler) bezeichnet und dient in erster
Linie der Austauschbarkeit von Quellcode. Es gibt zwei Ansétze: regelbasierte An-
satze und Kl-basierte Ansitze. Beide Ansitze liefern entweder Quellcode, der nicht
lesbar ist, oder miissen auf groBen Datenmengen trainiert werden, was im Einsatz-
szenario der Dissertation nicht moglich ist.

Die kollaborative Fehlersuche bendtigt einen neuartigen Datenintegrationsansatz,
welcher auf die Extraktion von Informationen und nicht auf die Transformation von
Syntaxelementen abzielt. Die notwendigen Informationen werden durch die Anwei-
sungstypen Stimulus, Laufzeitverhalten und Verdikt definiert, worauf eine Fehlersu-
che aufbauen muss.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Notwendigkeit einer Fehlersuche als
eine testprozessiibergreifende Aktivitit in der Zulieferpyramide identifiziert. Dar-
tiber hinaus wurden die Herausforderungen fiir den Austausch von testrelevanten
Informationen aus Testfdllen erarbeitet. Kapitel 4 beschreibt eine kollaborative Feh-
lersuche, welche auf den Austausch und der Anwendung von testrelevanten Infor-
mationen zugeschnitten ist.

Das Unterkapitel 4.1 fiihrt die kollaborative Fehlersuche ein. Hierbei werden Anfor-
derungen an die Fehlersuche hergeleitet und mit einem (R) markiert. Das Unterka-
pitel 4.2 spezifiziert das Informationsmodell, welches flir den Austausch von testre-
levanten Informationen notwendig ist. Hierfiir werden Ontologien, Testmodelle und
Graphen als mogliche Kandidaten fiir die Reprédsentation der testrelevanten Infor-
mationen evaluiert. Das Unterkapitel 4.3 fiihrt abschlieBend die drei Fehlersuchme-
thoden der kollaborativen Fehlersuche ein.

4.1 Einfiihrung in die kollaborative Fehlersuche

Die Entwicklung komplexer mechatronischer Produkte erfolgt innerhalb einer Zu-
lieferpyramide und beinhaltet lose gekoppelte Testprozesse. Beim Testen der unter-
schiedlichen Komponenten, Module und des Gesamtsystems kann der Fall eintreten,
dass die Testprozesse zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen, obwohl sie dhnli-
che Funktionen gegen dhnliche Anforderungen testen. In einem solchen Fall miissen
die Griinde dafiir im Rahmen einer testprozessiibergreifenden Aktivitit gefunden
werden. Die Teilnehmer der testprozessiibergreifenden Aktivitit wéaren Testingeni-
eure aus den lose gekoppelten Testprozessen. Als minimalen Input stehen hierfiir der
fehlgeschlagene Testfall des Integrators (zum Beispiel der OEM), der vergleichbare
Testfall des Lieferanten (Wenn der Integrator ein OEM ist, dann der Modul-Liefe-
rant) und die Testberichte der Testausfithrungen zur Verfiigung. Diese Inputs wer-
den verwendet, um ecine kollaborative Fehlersuche durchzufiihren. Die
Herausforderung bei der Verwendung der Inputs ist, dass die Testfille in
unterschiedlichen Testskriptsprachen implementiert sind und nicht fiir alle
Testingneiure verstiandlich und entsprechend verwertbar sind. Hierdurch konnen die
Informationen in den Testféllen beziiglich der Stimulierung des SUT oder der
Uberwachung der SUT Reaktion nicht zwischen den Testingeniuren ausgetauscht
werden, um mogliche Unterschiede und Fehlerquellen zu erkennen.

Ziel des Ansatzes ist der Austausch von Testfallinhalten als Informationen zwischen
gekoppelten Testprozessen. Dazu wird der Ansatz der Interoperabilitit von
Testfdllen in die kollaborative Fehlersuche integriert. IEEE definiert Interoperabili-
tit als die Fahigkeit das mehrere Systeme sowohl Informationen austauschen als die
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4 Konzept fiir die kollaborative Fehlersuche

Informationen auch nutzen konnen. [Geraci et al. 1991]. Eine Information sind Da-
ten, welche ihre Bedeutung durch die Beziehung zu einem Objekt erhilt [Bellinger
et al. 2004]. Hierbei ist die Menge an relevanten Informationen durch die Anwei-
sungstypen der Testskriptsprachen definiert. Die Anweisungen sind in den Testfal-
len flir die Anweisungstypen (Stimulus, Laufzeitverhalten und Verdikt) interoperabel
austauschbar (R1). Die kollaborative Fehlersuche soll den Austausch der Informati-
onen zwischen Stakeholdern in der Zulieferpyramide nicht nur ermdglichen, son-
dern daraus einen Mehrwert generieren. Der Austausch der Informationen ist nicht
hinreichend, sondern erst die Nutzung fiir die Fehlersuche (R2). Dieser Aspekt der
Interoperabilitdt wird durch die Kommunikation mit anderen Systemen und die
Moglichkeit der Nutzung von Funktionen auf anderen Systemen verstérkt [ Vernadat
1996]. Im Kontext der kollaborativen Fehlersuche sind die anderen Systeme die un-
terschiedlichen Testautomatisierungswerkzeuge und die Testsysteme der lose ge-
koppelten Testprozesse. Die in diesem Zusammenhang relevanten interoperablen
Funktionen ergeben sich aus der Testvorbereitung und der Testausfiihrung aus dem
Testprozessschritt Realisierung und Durchfiihrung.

Die Integration der kollaborativen Fehlersuche in den Entwicklungsprozess ist in der
Abbildung 28 als ein Sequenzdiagramm dargestellt. Die Anwendung der kollabora-
tiven Fehlersuche wird notwendig, sobald zwei Testprozesse zu widerspriichlichen
Ergebnissen gelangen. Dieser Fall kann tiberall in der Zulieferpyramide auftreten
und wird exemplarisch fiir den Testprozess des Gesamtsystems (OEM) und fiir den
Testprozess des Modul-Lieferanten (Tier-1) beschrieben.
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Abbildung 28: Integration der kollaborativen Fehlersuche in die Testprozesse

In dem gezeigten Beispiel entwickelt ein Modul-Lieferant auf Tier-1 ein Modul. Der
Testprozess vom Lieferanten bescheinigt dem System die Funktionstiichtigkeit und
es wird zum OEM ausgeliefert. Dort wird das Modul integriert und das Gesamtsys-
tem vom OEM als Produkt auf Systemlevel getestet. In dem betrachteten Fall schligt
der Testprozess fehl und die Fehlersuche beginnt. Hierbei wird die Fehlersuche zu-
erst beim OEM durch die Uberpriifung des Testfalls und der Konfiguration ausge-
fiihrt. Sollte der Fehler sich nicht beheben lassen, wird die Fehlersuche auch auf den
Lieferanten ausgedehnt und die kollaborative Fehlersuche wird initiiert. Dieser Fall
tritt ein, wenn der Testprozess des OEM den Fehler nicht in der Integration der Mo-
dule als Gesamtsystem gefunden hat und den Fehler bei seinem Lieferanten vermu-
tet. Nach erfolgreicher kollaborativer Fehlersuche und Fehlerbeseitigung seitens des
Lieferanten wird das System erneut getestet. Hierfiir wird zuerst der Testprozess
beim Lieferanten erfolgreich durchlaufen und das Modul freigegeben. Anschlieend
wird es dem OEM fiir die erneute Integration und dem Systemtest bereitgestellt. Der
beschriebene Ablauf'ist eine Variation der moglichen Abldufe in dem Entwicklungs-
prozess und soll ausschlieBlich die Integration der kollaborativen Fehlersuche in den
Entwicklungsprozess exemplarisch beschreiben.

Die kollaborative Fehlersuche soll die Interoperabilitdt von Testfdllen ermoglichen
und soll darauf aufbauend drei semi-automatische Fehlersuchmethoden (Ausfiihrung

67



4 Konzept fiir die kollaborative Fehlersuche

des Testfalls und Analyse des Signalverlaufs, Mustersuche und Anpassung der Kon-
figuration und anschlieffende Ausfiihrung) implementieren (R3). Das Ziel ist die
Identifizierung der Fehlerursache fiir den fehlgeschlagenen Testprozess. Die Ein-
gabe fiir die Fehlersuchmethoden sind die Testfélle und die Konfiguration der hohe-
ren Integrationsstufe (R4) (wie der Testfall vom OEM im gezeigten Beispiel). Die
Anwendung der Fehlersuche erfolgt in drei Schritten, welche in Abbildung 29 abge-
bildet sind und im Folgenden im Detail beschrieben werden.

Schritt 1: Interoperabilitat der

Testprozess Testdaten herstellen

fur Tier-0,
OEM

k

Schritt 2: Adaptive Fehlersuche

Testprozess auf Testdaten ausfihren

fir Tier-1, Modul-Lieferant

Testprozess
fiir Tier-2, Komponenten-Lieferant

Testprozess
flr Tier-3, Teile-Lieferant

Schritt 3: Erkenntnisse aus den
Fehlersuchmethoden ziehen

——, =Integration des ,Testobjektes” in der - = Schritte der
héheren Integrationsstufe Fehlersuche
| l’ = Zusammenarbeit der Testprozesse bei einer

fehlerhaften Integration

Abbildung 29: Schritte der kollaborativen Fehlersuche

Schritt 1: Interoperabilitiit der Testdaten herstellen

Die Testdaten, bestehend aus einem Testfall und einer Konfiguration, miissen so
aufbereitet werden, dass sie fiir den Zulieferer interoperabel und damit direkt nutzbar
sind. Hierfiir stellt die Fehlersuche Methoden zur interoperablen Darstellung und
Ubersetzung mithilfe der Transformation von Testfillen zur Verfiigung. Fiir die in-
teroperable Darstellung von Konfigurationen werden verfiigbare Werkzeuge ge-
nutzt.

Die interoperablen Versionen des Testfalls vom OEM und der Konfiguration vom
OEM werden generiert und bereitgestellt. Es ist nicht garantiert, dass der fehlge-
schlagene Testfall in eine interoperable Version iibersetzt werden kann. Die verwen-
deten Funktionen der Testskriptsprache bestimmen, ob die Interoperabilitit moglich
ist. Die Detaillierung der erreichbaren Interoperabilitdtsstufen des fehlgeschlagenen
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4.1 Einfithrung in die kollaborative Fehlersuche

Testfalls und deren Auswirkungen auf den Schritt 2: Adaptive Fehlersuche auf Test-
daten ausfiihren ist in der Tabelle 14 zusammengefasst.

Schritt 2: Adaptive Fehlersuche auf Testdaten ausfiihren

Die interoperable Version des Testfalls und der Konfiguration sind der zentrale In-
put. Das Konzept sieht die Anwendung von drei Fehlersuchmethoden vor, die fiir
unterschiedliche Ausgangssituationen geeignet sind und sich adaptiv an die Hetero-
genitét der Testfdlle und der Konfiguration anpassen konnen. Alle Fehlersuchme-
thoden versuchen, Unterschiede zwischen dem fehlgeschlagenen Testfall des Test-
prozesses fiir das Gesamtsystem (OEM) und dem vergleichbaren Testfall des Test-
prozesses fiir das System/Modul (Lieferant Tier-1) zu finden. Vergleichbar bedeutet
hier, dass die Testfille trotz ihrer Darstellung in unterschiedlichen Testskriptspra-
chen einen dhnlichen Sachverhalt beschreiben. Die Identifizierung aller Unter-
schiede zwischen zwei Testprozessen benotigt sowohl dynamische als auch statische
Analysen (RS).

Ahnliche Testfille sind zwischen den Testprozessen gewihrleistet, da dhnliche An-
forderungen getestet werden. Der Zusammenhang zwischen Stakeholder- und Sys-
tem- bzw. Systemelementanforderungen und deren Einfluss auf die Ahnlichkeit von
Testféllen wurde in Kapitel 2 diskutiert. Im Folgenden wird kurz auf die verschie-
denen Fehlersuchmethoden aus dem Schritt 2 eingegangen. Dabei wird fiir jede Feh-
lersuchmethode die Vorgehensweise und deren Voraussetzungen dargestellt. Die
ausfiihrliche Darstellung erfolgt dann in Kapitel 4.3.

Drei Fehlersuchmethoden sind erforderlich, um alle moglichen Unterschiede zwi-
schen zwei Testdurchfithrungen zu identifizieren. Die erste Gruppe von Unterschie-
den beschreibt Unterschiede im Laufzeitverhalten des Testfalls. Die zweite Gruppe
adressiert strukturelle Unterschiede im Testfall und die dritte Gruppe beschreibt
strukturelle Unterschiede in der Konfiguration.

Die erste Fehlersuchmethode ermdéglicht die Identifizierung von Unterschieden in
den Signalverldufen. Diese Methode kann nur angewendet werden, wenn die Vo-
raussetzungen fiir die Ausfiihrung des Testfalls gegeben sind. Die Fehlersuchme-
thode 1 kann nicht alle moglichen Unterschiede in den Testfédllen und der Konfigu-
ration erkennen. So kann z.B. der Einfluss der Stimulation, die ausschlief3lich durch
den Testfall erzeugt wird, in den Signalverldufen nicht eindeutig erkannt werden.
Ebenso kann ein Fehler in der Konfiguration nicht anhand der Signalverldufe er-
kannt werden. Daher sind die beiden anderen Fehlersuchmethoden erforderlich. Die
zweite Fehlersuchmethode ermoglicht eine statische Analyse der Testfélle, wodurch
Unterschiede in der Semantik der Testfélle gefunden werden konnen. Die dritte Feh-
lersuchmethode ermdglicht es zu identifizieren, ob der Fehler in der Konfiguration
versteckt ist.
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4 Konzept fiir die kollaborative Fehlersuche

Hierfiir gilt als weitere Voraussetzung: Testfdlle der niedrigeren Integrationsstufe
(Modul- oder Komponenten-Lieferant) werden als interoperable Eingabe bendtigt
(R6). Die Aufschliisselung der Anwendbarkeit der jeweiligen Fehlersuchmethoden
und ihre Ergebnisse werden im Kapitel 4.3 detailliert beschrieben. Abbildung 30
definiert mit welchen Fehlersuchmethoden welche Unterschiede gefunden werden
konnen. Hierfiir wurden die Unterschiede in drei Gruppen eingeteilt, welche in Ta-
belle 17 aus dem Unterkapitel 4.3 detailliert werden.

Uberpriifbarkeit zweier Testfille,
bezogen auf Unterschiede im
Verhalten oder der Struktur

Laufzeitverhalten des Fehlersuch-
Testfalls methode 1

Strukturelle
Unterschiede im
Testfall

Fehlersuch-
methode 2

Strukturelle
Unterschiedein der
Konfiguration

Fehlersuch-
methode 3

Fehlersuchmethode

Abbildung 30: Identifikation von Unterschieden durch die Fehlersuchmethoden

Das Identifizieren der Unterschiede zwischen den Testfdllen ist das Ergebnis der
Fehlersuchmethoden. Es wird als Eingabe an den dritten Schritt der Fehlersuche
weitergereicht.

Schritt 3: Erkenntnisse aus den Fehlersuchmethoden ziehen

Das Ziel des dritten Schrittes ist die Analyse der Fehlerursache basierend auf den
gefundenen Unterschieden. Mit den identifizierten Unterschieden kann die Fehler-
ursache mit den Methoden aus dem Stand der Technik auf einzelne Signale zurtick-
gefiihrt werden. Der erfolgreiche Testfall und die Fehlerursache konnen im Rahmen
des Erkenntnisgewinn genutzt werden, um den fehlgeschlagenen Testfall anzupas-
sen oder das Modul des Modul-Lieferanten entsprechend der Erwartungen neu zu
entwickeln.
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Die folgende Detaillierung der drei Fehlersuchmethoden basiert auf zwei Herausfor-
derungen der Problemstellung. Eine Ubersicht iiber die zu 16senden Herausforde-
rungen der Dissertation und die dafiir zu erfiillenden Anforderungen sind in der Ta-
belle 13 gegeben.

Tabelle 13: Herausforderungen und abgeleitete Anforderungen der Fehlersuche

Herausforderung Ka-  Abgeleitete Anforderungen im Konzept

pitel
Die aufgefiihrten Fehlerquellen 2.5 e Der Austausch der Informationen ist nicht
kénnen nur in den Testfllen er- hinreichend, sondern erst die Nutzung fiir
kannt werden, wenn die beiden die Fehlersuche (R2)

Testfélle von den lose gekoppel-

ten Testprozessen miteinander o i o
verglichen werden kénnen (H1). teroperabilitit von Testfdllen ermdglichen

e Die kollaborative Fehlersuche soll die In-

und soll darauf aufbauend drei semi-automa-
tische Fehlersuchmethoden (Ausfiihrung des
Testfalls und Analyse des Signalverlaufs,
Mustersuche und Anpassung der Konfigura-
tion und anschlieBende Ausfithrung) imple-
mentieren (R3).

e Die Identifizierung aller Unterschiede zwi-
schen zwei Testprozessen benotigt sowohl
dynamische als auch statische Analysen

(RS).
Zwischen den Testskriptspra- 3.3.1 e Die Anweisungen sind in den Testfillen fiir
chen muss die Heterogenitt fur die Anweisungstypen (Stimulus, Laufzeitver-

lexikalische, syntaktische, mor- halten und Verdikt) interoperabel austausch-
phologische und semantische

Merkmale iiberwunden werden bar (R1).
muss (H2). e Die Eingabe fiir die Fehlersuchmethoden
sind die Testfédlle und die Konfiguration der
hoheren Integrationsstufe (R4).
e Testfélle der niedrigeren Integrationsstufe
(Modul- oder Komponenten-lieferant) wer-
den als interoperable Eingabe bendtigt (R6).

Im Folgenden werden die Interoperabilititsstufen fiir den Austausch der Testfélle
und der Konfiguration des OEM detailliert dargestellt. Dabei erfolgt die Abbildung
der Interoperabilititsstufen auf die Ausfiihrbarkeit der Fehlersuchmethoden.
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4 Konzept fiir die kollaborative Fehlersuche

Die Fehlersuchmethoden fokussieren auf die Identifikation von Unterschieden aus
den in Abbildung 30 eingefiihrten Gruppen. Die Einteilung der Gruppen und die
Definition der Unterschiede werden im Kapitel 4.2 detailliert dargestellt. Abschlie-
Bend werden im Kapitel 4.3 die drei Fehlersuchmethoden hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit, ithres Ansatzes und ihrer Vorgehensweise detailliert beschrieben.

Interoperabilitatsstufen fiir die Eingabe der Fehlersuchmethoden

Der Schritt 1: Interoperabilitit der Testdaten herstellen der kollaborativen Feh-
lersuche sieht die interoperable Bereitstellung von Testfédllen und Konfigurationen
vor. Die ist notig, weil die Interoperabilitdt durch die Heterogenitit der Testskript-
sprachen und Testsysteme in der Zulieferpyramide nicht gegeben ist. Der Ansatz
der kollaborativen Fehlersuche transformiert die Testfille in Informationen, welche
in einem Informationsmodell gespeichert werden. Anschlieend koénnen die Infor-
mationen im Rahmen der Fehlersuchmethoden des zweiten Schrittes in die Zielfor-
mate transformiert werden.

Der Erfolg der Transformation eines Testfalls in das Informationsmodell und die
nachgelagerte Transformation in das Zielformat beeinflussen die Anwendbarkeit der
Fehlersuchmethoden im Schritt 2: Adaptive Fehlersuche auf Testdaten ausfiih-
ren. Die Tabelle 14 zeigt den Erfolg der Transformation der Testfdlle und Konfigu-
rationen und die anwendbare Fehlersuchmethode. Hierbei bedeutet die partielle
Transformation eines Testfalls, dass die Fehlersuchmethode nur partielle Ergebnisse
liefern kann.
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Tabelle 14: Interoperabilititsstufen fiir die Anwendung der Fehlersuchmethoden

Erfolg der Trans-
formation des
Testfalls und der
Konfiguration

vollstindig

Unvollstindig be-
ziiglich der Kon-
figuration

Unvollstindig be-
ziiglich des Test-
falls: Nur der Ab-
lauf ist austausch-
bar

Unvollstindig be-
ziiglich des Test-
falls: Funktions-
sicht ist nur teil-
weise moglich

Unvollstindig,
Testfall und Kon-
figuration konnen
nicht transfor-
miert werden

4.2

Testfall des OEM

Fehlgeschlagener
Testfall kann voll-
standig in die Ziel-
sprache tlibersetzt
werden

Fehlgeschlagener
Testfall kann voll-
stdndig in die Ziel-
sprache libersetzt
werden

Fehlgeschlagener
Testfall kann die test-
systemspezifischen
Funktionen nicht in
die Zielsprache iiber-
setzen

Fehlgeschlagener
Testfall enthilt Funk-
tionen fiir den Testab-
lauf, welche nicht in
die Zielsprache ver-
fiigbar sind

Fehlgeschlagener
Testfall und Konfigu-
ration kdnnen nicht
die Zielsprache iiber-
fiihrt werden.

Konfiguration
des OEM

Konfigurationen
sind verfligbar
und konnen in
das Zielformat
iibersetzt werden

Konfigurationen
konnen nicht o-
der nur teilweise
genutzt werden

Konfiguration ist
nicht relevant

Konfiguration ist
nicht relevant

Konfiguration ist
nicht relevant

Testfall des
OEM kann
beim Liefe-
ranten aus-
gefiihrt
werden

Ja

Nein

Nein

Nein

Nein

Anwendbare
Fehlersuch-
methode

Methode 1

Methode 2

Methode 3

Methode 2

Methode 2

Methode 3

Informationsmodell fiir die Interoperabilitiit von Testfillen

Die in Kapitel 4.1 vorgestellten Fehlersuchmethoden 1 und 2 benétigen als Eingabe
Informationen aus dem fehlgeschlagenen Testfall, die in einem Informationsmodell
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abgelegt sind. Ein Informationsmodell ist hierbei ein relationales Datenmodell, wel-
ches u.a. simtliche Entitits- und Attributnamen exakt ausdriickt und hierfiir eine
Definition bereitstellt [Berner 2016, S. 17]. Des Weiteren werden alle Entitdten mit
Beziehungen verkniipft und alle verwendeten Begriffe sind in der Doméne verstdand-
lich [Berner 2016, S. 17].

Im Rahmen dieser Arbeit und in Anlehnung an [Berner 2016] ist ein Informations-
modell ein Modell zur abstrakten Beschreibung einer Doméne, mit dem die Interope-
rabilitdt von Testféllen erreicht werden soll. Dazu werden Konzepte, Datentypen
und Regeln iiber den Inhalt von Testfdllen definiert. Das Informationsmodell kann
dabei in verschiedenen Dateiformaten vorliegen. Durch die Darstellung in einem
Dateiformat konnen die Informationen persistiert und ausgetauscht werden. Im Fol-
genden werden die Inhalte des Informationsmodells definiert. AnschlieBend wird
auf Basis des Standes der Technik ein geeignetes Dateiformat ausgewéhlt.

Die relevanten Informationen ergeben sich aus der Struktur typischer Testfdlle, die
bereits in Kapitel 3.2.1 in der Abbildung 21 beschrieben wurde. Daraus ergibt sich,
dass es in Testfédllen drei verschiedene Schritte gibt, deren Anweisungen in die An-
weisungstypen Stimulus, Verdikt und Laufzeitverhalten eingeteilt werden konnen.
Im Folgenden werden diese Typen als zu identifizierende Informationsgruppen kurz
vorgestellt.

e In die Gruppe Stimulus werden alle Anweisungen zugewiesen, welche den
Wert eines Signals aktiv dndern. Hierzu zihlen beispielsweise Anweisungen,
die den Wert des Signals einmalig dndern oder auch Anweisungen, welche
den Wert kontinuierlich anpassen. Diese Informationsgruppe beschreibt die
Stimulierung des SUT zu einem Zielzustand, um den Test durchfiihren zu
konnen.

o Inder Gruppe Verdikt werden alle Anweisungen zugewiesen, welche das SUT
auf eine Bedingung iiberpriifen und entsprechend das Ergebnis protokollieren
konnen. Hierzu zihlen beispielsweise einmalige Uberpriifungen als auch
Uberpriifungen, welche sich iiber eine Zeitspanne erstrecken.

e In der Gruppe Laufzeitverhalten werden alle Anweisungen zugewiesen, wel-
che das Laufzeitverhalten aktiv steuern. Hierzu zéhlen beispielsweise Anwei-
sungen, welche die Testausfiihrung um eine definierte Zeitspanne pausieren
lasst oder die maximal erlaubte Ausfiihrungszeit von Blocken definiert.

Jede der genannten Informationsgruppen beinhaltet Informationen vom selben An-
weisungstyp (siehe Unterkapitel 3.2). Die Beschreibung der jeweiligen Anweisun-
gen bendtigt eine allgemein giiltige Struktur, um Unterschiede identifizieren zu kon-
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nen. Die Menge an zu unterstiitzenden Anweisungen wurde bereits in dem For-
schungsprojekt AGILE-VT [dSPACE GmbH 2021] herausgearbeitet und ist in der
folgenden Tabelle 15 den Informationsgruppen zugewiesen.

Tabelle 15: Abbildung des TASCXML-Befehlssatzes auf Informationsgruppen

ID TASCXML Befehls- Beschreibung Gruppe
satz
1 <tascxml:set> Setzt ein Signal auf einen be- Stimulus
stimmten Wert
2 <tascxml:get> Liest den aktuellen Wert eines ~ Es lésst sich in keine Gruppe
Signals einordnen
3 <tascxml:result> Protokolliert ein Ergebnis (Ur- Verdikt
teil) des Testfalls
4 <tascxml:ramp> Lost eine Rampe aus, die ein Stimulus

Signal fiir eine bestimmte
Dauer dndert

5 <tascxml:sine> Erzeugt eine Sinuskurve Stimulus
6  <tascxml:sawtooth>  Erzeugt eine Wellenform eines Stimulus
Sdgezahns
7 <tascxml:pulse> Erzeugt eine Wellenform eines Stimulus
Pulses
8  <tascxml:verifytole- Uberpriift, ob der Wert eines Verdikt
rance> Signals innerhalb eines be-
stimmten Toleranzbereichs
liegt,

Die aufgefiihrten Anweisungen beinhalten keine Anweisungen fiir den Anweisungs-
typ Laufzeitverhalten. Diese Anweisungen sind aber zwingend erforderlich, um ein
System zu stimulieren und auf die Reaktion des SUT zu warten. Entsprechend der
Definition eines minimalen Testfalls (siche Abbildung 18) werden Anweisungen fiir
das Pausieren eines Testfalls benétigt. Dabei werden die Varianten fiir das Pausieren
der Testausfithrung und fiir das Warten auf die Erfiillung einer Bedingung bendtigt.

Abgesehen von den benétigten Anweisungstypen beinhalten Testfdlle auch immer
Metainformationen. Zu diesen gehoren beispielsweise der Testschritt, Abdeckungs-
kriterien und zu beriicksichtigende Timeouts. Die Menge an benétigten Informatio-
nen hiangen von dem jeweiligen Testprozess ab. Dementsprechend werden diese In-
formationen als Metainformationen modelliert und optional iiber Parameter inte-
griert.
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4.2.1 Kandidaten fiir die Informationsmodelle

Der Inhalt der Testfdlle kann mithilfe unterschiedlicher Modelle reprasentiert wer-
den. Hierbei wurden Ontologien als Kandidat ausgewihlt, weil sie die Abbildung
von beliebigen Inhalten als ontologische Konzepte ermoglichen. Zusétzlich spricht
fiir Ontologien, dass die Syntax und Semantik der Testskriptsprachen in einer Onto-
logie abbildbar sind.

Generell konnen alle Modelle beriicksichtigt werden, mit denen Zustandsiibergangs-
diagramme reprasentiert werden konnen. Dementsprechend wurden Testmodelle
ausgewdhlt, weil sie die Abstrahierung von Testfdllen anbieten. AbschlieBend wur-
den auch Graphen ausgewihlt, welche die Fahigkeit der Abbildung von beliebigen
Inhalten als Graph besitzen. Die folgenden Unterkapitel sind aus der eigenen Verof-
fentlichung [Franke und Thoben 2022] iibernommen.

4.2.1.1 Ontologien

Ontologien werden hiufig verwendet, um Informationen unabhingig von einem be-
stimmten Datenformat und Tool zu modellieren. Wie in der Kiinstlichen Intelligenz
(KTI) diskutiert, sind Ontologien formale, partielle Spezifikationen einer Vereinba-
rung iiber die Beschreibung einer Domine [Guarino 1998]. Eine Ontologie besteht
aus Konzepten und Relationen und deren Definitionen, Eigenschaften und Be-
schrinkungen, die durch Axiome ausgedriickt werden [Uschold und Gruninger
1996]. Ontologien wurden als Teil des Semantic Web angewendet, um unzihlige
Dominen zu beschreiben. Dabei sind RDF/XML- und OWL-Ontologien die Da-
teiformate zur Formalisierung von Domédnenwissen im Semantic Web. Dabei exis-
tieren Ontologien auf verschiedenen Ebenen, jede mit einem bestimmten Ziel. Es
wird angestrebt, grundlegende Konzepte und Eigenschaften mit sogenannten Foun-
dation/Upper-Ontologien abzudecken. Upper-Ontologien werden eine Schliissel-
rolle fiir die Beschreibung verschiedener Doménen einnehmen [Mascardi et al.
2007]. Beispiele fiir Upper-Ontologien umfassen Basic Formal Ontology (BFO),
Business Objects Reference Ontology (BORO), Conceptual Reference Model
(CIDOC), und Descriptive Ontology for Linguistic or Cognitive Engineering
(DOLCE). Domaénenontologien verwenden Upper-Ontologien fiir grundlegende
Konzepte und Eigenschaften, beschreiben jedoch alle Besonderheiten der Doméne
mit eigenen Konzepten.

Der Entwurf von Testféllen als Ontologie liegt in der Verantwortung einer Doma-
nenontologie. Eine entsprechende Doménenontologie muss die Informationsgrup-
pen, die Metainformationen und die gesamte Testfallstruktur reprasentieren konnen.
Die verfiigbaren Domain-Ontologien zum Testen sind z.B. STOWS [Zhang und Zhu
2008], SWTO [Bezerra et al. 2009], OntoTest [Barbosa et al. 2006] und aktuelle
Verbesserungen in [Guido Tebes et al. 2020], welche den Fokus auf Aufbau und
Ablauf eines Testprozesses im Bereich Softwaretest legen.
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Die aufgefithrten Ontologien konnen Testfdlle nur als Ressource und nicht deren
Inhalt darstellen. Spezifische Doméanenontologien fiir die Doméne des HIL-Testens,
die fiir den Schritt 1: Interoperabilitiit der Testdaten herstellen als Informations-
modell bendtigt werden, sind nicht bekannt. Eine betrachtete Losung fiir die Abbil-
dung von Testfdllen besteht darin, eine dieser Doméanenontologien zu erweitern und
die Testfallinhalte grundlegend zu modellieren. Die Erweiterung wiirde die Struktur
eines Testfalls und testautomatisierungsspezifische Inhalte beinhalten. Die beab-
sichtigte Verwendung der Ontologie besteht darin, sie als Informationsmodell zu
verwenden, ohne dass Abfragen und Konsistenzpriifungen einer Ontologie erforder-
lich sind. Die hier préisentierte Losung ist flexible in der Wahl des Informationsmo-
dells. Andere Modelle in der Anwendungsdomine des modellbasierten Testens und
der Softwarespezifikation sind ndher an der formalen Spezifikation der Testfallin-
halte und konnten die Rolle eines Informationsmodells ibernehmen. Aus diesem
Grund wird die mogliche Wiederverwendung dieser Modelle dargestellt.

4.2.1.2 Testmodelle

Ein Testmodell ist ein formales Model und beschreibt das bendtigte Systemverhalten
[Dias Neto et al. 2007]. Das beschriebene Verhalten ist eine Aggregation von Test-
fallen und wird fiir die fallspezifische Ableitung von Testféllen genutzt. Hierfiir wer-
den Abdeckungskriterien, wie beispielsweise Abdeckung der Anweisungen oder
Abdeckung der Strukturen [Giese et al. 2007] genutzt, um den abzudeckenden Test-
raum zu definieren. Basierend auf dem Testraum werden manuelle oder automati-
sche Methoden zur Ableitung und Parametrisierung von Testfdllen angewendet.
Hierbei ist beispielsweise die Klassifikationsbaummethode eine gingige Methode.
Bei dieser Methode definiert der Testingenieur die relevanten Signale mit thren Wer-
ten als Aquivalenzklassen. AnschlieBend bestimmt die Methode automatisiert die
relevante Menge an Testfédllen [Franke et al. 2012]. Die aggregierte Darstellung von
Testféllen ermdglicht nicht die Identifizierung eines Testfalls als eigensténdiges Ele-
ment, sondern ist das Ergebnis einer Parametrisierung und anschlieBenden Ablei-
tung. Das Verhalten des Systems wird iiberwiegend in Zustandsdiagrammen oder
davon abgeleitete Varianten gespeichert. Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht iiber die
verwendeten Testmodelle aus dem Jahre 2007 [Dias Neto et al. 2007].

Tabelle 16: Verwendete Testmodelle, iibernommen von [Dias Neto et al. 2007]

Verhaltensmodell Ansitze fiir das modellbasierte Testen
Zustandsdiagramm 27
Klassendiagramm 19
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Sequenzdiagramm 19
Anwendungsfalldiagramm 11
Object Constraint Language (OCL) 11
(Erweitert) Endlicher Automat 10
Aktivitatsdiagramm 9
Kommunikationsdiagramm 8
Objektdiagramm 7
Graph 7
Z Spezifikation 4

Die verfuigbaren Anbieter von Modell basierten Testlosungen fiir das Testen von
mechatronischen Systemen in den Sektoren Automotive und Avionik sind u.a.
dSPACE GmbH, Verified Systems International GmbH und Vector Informatik
GmbH. Deren Losungen fiir Testmodelle basieren immer noch auf Zustandsdia-
grammen. Zum Beispiel verwendet der RT-Tester von Verified Systems Internatio-
nal GmbH UML und SysML [Peleska 2013] und dSPACE verwendet den ASAM
XIL Standard.

Testmodelle als Aggregation von Testfdllen haben gegeniiber dem Ansatz der Dar-
stellung eines Testfalls in einem Zustandsdiagramm Nachteile, welche im Folgen-
den beschrieben werden. Um einen Testfall aus einem Testmodell in einer anderen
nfremden* Testskriptsprache zu erhalten, miisste die Transformation des Testmo-
dells vom Integrator in das Testmodell des Lieferanten iibersetzt werden. Anschlie-
Bend konnten die Testfille aus dem Testmodell des Lieferanten generiert und ein
geeigneter Testfall ausgewahlt werden. Hierfilir miisste eine geeignete Methode fiir
die Parametrierung ausgewéhlt werden. Die Transformation von Modellen, welche
auf XML basieren, ist bereits mit generischen Transformationstools moglich. Ein
Beispiel ist das OPM-Modellierungstool [Shani et al. 2017] oder Transformations-
sprachen, wie etwa Query View Transformation (MOF QVT). Die Anwendung die-
ses Ansatzes hat zwei Nachteile. Der erste ist die richtige Auswahl von Testféllen
innerhalb eines Korpus von Testfdllen, und der zweite ist die geeignete Parametrie-
rung, um denselben Satz dhnlicher Testféille zu generieren. Daher ist diese Losung
nicht auf die Interoperabilitit von Testfdllen in der Zulieferpyramide anwendbar.
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4.2.1.3 Wissensgraphen

Es gibt verschiedene Definitionen von Wissensgraphen [Singhal 2012]. Im Rahmen
der Arbeit wird die Definition von Hogan angewendet: Herein, we define a
knowledge graph as a graph of data intended to accumulate and convey knowledge
of the real world, whose nodes represent entities of interest and whose edges repre-
sent potentially different relations between these entities [Hogan et al. 2021]. Es sind
keine Graphen bekannt die bereits Testfille beschreiben konnen. Ein Graph miisste
hierfiir das SUT darstellen, welches durch eine unterschiedliche Anzahl von Test-
fallen (d. h. Knoten) beschrieben wiirde. Es wiirde Informationen iiber die Stimuli
und korrekten Verhaltensweisen enthalten, die fiir eine bestimmte Anforderung oder
einen funktionalen Aspekt des Testfalls definiert sind. Dieses Wissen kann je nach
angewandtem Modell unterschiedlich dargestellt werden. Genauer gesagt ist der
Wissensgraph definiert als ein Directed Edge-labelled Graph [Hogan et al. 2021].
Jeder Knoten reprisentiert ein reales Objekt. Die gerichteten und beschrifteten Kan-
ten definieren die Beziehungen zwischen den Zustinden. Um Taxonomien einzu-
schlieBen, kann jeder Knoten und jedes Label einen Typ haben, was durch Hetero-
geneous Graphs unterstiitzt wird [Hogan et al. 2021]. Wenn ein reales Objekt tiber
eine Eigenschaft beschrieben werden soll, wird ein Property Graph [Hogan et al.
2021] benotigt. Dementsprechend ist die Repriasentation von Testfdllen als Graph
moglich. Das hierflir benotigte Schema miisste komplett neu entwickelt werden.

4.2.2 Auswahl der Informationsmodelle

Es werden fiir die Umsetzung des Konzeptes zwei Informationsmodelle benotigt:
fiir den Schritt 1: Interoperabilitiit der Testdaten herstellen und fiir die Fehler-
suchmethode 2. Der Hintergrund ist, dass beide Informationsmodelle fiir ihr Ein-
satzszenario optimiert werden. Im Folgenden wird eine Auswahl fiir beide Informa-
tionsmodelle getroffen.

Die kollaborative Fehlersuche erzeugt im Schritt 1: Interoperabilitiit der Testda-
ten herstellen aus den Testfillen ein Informationsmodell, um eine Transformation
in die Zielformate fiir die Fehlersuchmethoden 1 und 2 zu erméglichen. Die gezielte
Abfrage von testrelevanten Informationen aus dem Modell ist nur fiir die Fehler-
suchmethoden relevant und nicht fiir das Informationsmodell. Diesbeziiglich konnen
auch existierende Modelle fiir die Realisierung von Zustandsdiagrammen genutzt
werden, solange man diese um testfallspezifische Elemente erweitert. Der Vorteil
hierbei ist, dass Testfdlle sich als Zustandsdiagramme abbilden lassen und hierfiir
die benoétigten Elemente beinhalten. Die Wahl des Zustandsdiagramms wird im Ka-
pitel 5 erfolgen.

79



4 Konzept fiir die kollaborative Fehlersuche

Im Gegensatz zum Informationsmodell des ersten Schrittes der Fehlersuche bendtigt
die Fehlersuchmethode 2 fiir eine statische Analyse eine obligatorische Anfragespra-
che. Die Méchtigkeit der Anfragesprache hingt von der Art des zugrundeliegenden
Modells ab. Der iibliche Ansatz besteht darin, eine Anfragesprache wie SPARQL,
Cypher oder Gremlin fiir Informationen bereitzustellen. Dementsprechend sind On-
tologien und Graphen geeignet. Fiir jeden Graphentyp und jede Anfragesprache gibt
es jedoch kommerzielle Losungen, die stindig verbessert werden und deren detail-
lierte Darstellung den Rahmen dieser Arbeit libersteigt.

Ein geeignetes Informationsmodell fiir die Fehlersuchmethode 2 besteht aus den An-
weisungen der Informationsgruppen und den Metainformationen der Testfille. Die
unterschiedlichen Anweisungen haben einen gleichen Aufbau bei unterschiedlicher
Bedeutung. Dementsprechend werden die Struktur und die darauf basierenden Such-
anfragen fiir Anweisungen einen dhnlichen Aufbau besitzen.

Um Unterschiede innerhalb von Anweisungen tiber alle Gruppe gleich identifizieren
zu konnen, werden Informationen als Tripels {Subjekt, Pradikat, Objekt} auf der
Informationsebene abgebildet. Die Testfélle werden als eine Menge von Tripeln fiir
die Suche nach Unterschieden in die Fehlersuchmethoden eingespeist. Zum Beispiel
ist das Triple {Sensor A, Wert, 20} eine mogliche Eingabe oder {Sensor A, Soll-
Wert grofler, 21}. Ein Informationsmodell bestehend aus den Tripeln soll die Sem-
antik der Testfille beschreiben und wird im Rahmen der Spezifikation in einem In-
formationsmodell unabhéngig von einer spezifischen Testskriptsprache fiir die Ana-
lyse vorgehalten werden.

Um Unterschiede in den Metainformationen identifizieren zu konnen, werden diese
auch als Tripels dargestellt, wobei das Subjekt die annotierte Anweisung ist. Hier-
durch ergibt sich fiir jede Metainformation ein Tripel. Diese Anforderungen werden
sowohl von Ontologien als auch von Graphen erfiillt. Die konkrete Auswahl der
Technologie erfolgt im Kapitel 5.

4.3 Fehlersuchmethoden der Fehlersuche

Der interoperable Testfall ist das Ergebnis von Schritt 1: Interoperabilitiit der
Testdaten herstellen und wird als Eingabe fiir den Schritt 2: Adaptive Fehlersu-
che auf Testdaten ausfithren genutzt. Der Schritt 2 umfasst drei Fehlersuchmetho-
den: Ausfiihrung des Testfalls und Analyse des Signalverlaufs, Mustersuche und An-
passung der Konfiguration und anschlieffende Ausfiihrung, welche in Abbildung 31
abgebildet sind. Die Eingabe fiir die ersten beiden Fehlersuchmethoden ist der in-
teroperable Testfall des Integrators. Das Ergebnis der drei Fehlersuchmethoden sind
identifizierte Unterschiede in den Testfdllen oder der Konfiguration der lose gekop-
pelten Testprozesse. Die Bedeutung der Unterschiede fiir die Testprozesse wird an-
schliefend skizziert.
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Schritt 1: Interoperabilitat der
Testdaten herstellen

Testprozess
fir Tier-0,
OEM

Schritt 2: Adaptive Fehlersuche
auf Testdaten ausfiihren

Fehlersuchmethode 1:
Ausfiihrung des Testfalls und
Analyse des iignalverlaufs

Fehlersuchmethode 2:
Mustersuche

¥
Fehlersuchmethode 3:

Anpassung der Konfiguration und
anschlieRende Ausfilhrung

Schritt 3: Erkenntnisse aus den
Testprozess Fehlersuchmethoden ziehen
fiir Tier-3, Teile-Lieferant

Testprozess
fiir Tier-2, Komponenten-Lieferant

. =Integration des ,Testobjektes” in der - = Schritte der
héheren Integrationsstufe Fehlersuche

0 l} = Zulsalmmenarbe:t der Testprozelsse = Fehlersuch-
bei einer fehlerhaften Integration methode

Abbildung 31: Position der Fehlersuchmethoden in der kollaborativen Fehlersuche

Die Fehlersuchmethoden testen auf Unterschiede, wie das SUT in den Testausfiih-
rungen der Testprozesse stimuliert und gepriift wurde. Solche Unterschiede konnen
zu einem unterschiedlichen Verhalten des SUT in den Testprozessen fiihren und ent-
sprechend zu unterschiedlichen Testergebnissen. Die gefundenen Unterschiede wer-
den als Eingabe fiir den Schritt 3: Erkenntnisse aus den Fehlersuchmethoden
ziehen als Indikatoren bereitgestellt.

Ein Indikator ist in der Dissertation ein Hilfsmittel, mit dessen Hilfe der priifbare
Unterschied zwischen zwei Testprozessen klassifiziert werden kann. Hierbei kann
ein Indikator basierend auf einer dynamischen Analysemethode [ISTQB Glossary
2021] oder mithilfe einer statischen Analysemethode [ISTQB Glossary 2021] ermit-
telt werden. Im Rahmen der dynamischen Analysemethode kann der Testfall ausge-
fiihrt, das Verhalten des Priiflings beobachtet und ausgewertet werden. Hierflir kann
im Rahmen der Testvorbereitung der Testfall oder die Konfiguration gewihlt bzw.
angepasst werden. Dabei ist zu erwihnen, dass iiber die Konfiguration nicht nur die
Konstanten, sondern auch beispielsweise das Priifmittel (HIL Testsystem oder Test-
system mit realem System), das Simulationsmodell oder die Abbildungen der Sig-
nale konfiguriert werden konnen. Die Verdnderung des Testfalls oder der Konfigu-
ration kann zu gleichen Fehlerbildern in der Testausfiihrung fiihren, aber die Ursa-
che des Fehlverhaltens kann unterschiedlich sein. Die Zuordnung von Fehlerbildern
auf Unterschiede zwischen den Testprozessen, wie beispielsweise die abweichende
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Stimulierung des Priiflings in den Testféllen, soll mithilfe der Indikatoren beschrie-
ben werden. Zum Beispiel kann ein Verdikt fehlschlagen (Fehlerbild), was durch
eine falsche Stimulierung des Priiflings (Fehler) {iber die Stimulierung im Testfall
(Unterschied in der Struktur der Testfdlle wurde gefunden) verursacht wurde. Der
Grund hierfiir kann aber in einem Unterschied innerhalb der Testfdlle oder der Kon-
figurationen liegen. Um die Quelle des Fehlers fiir dynamische Analysemethoden
einordnen zu kénnen, werden hierfiir zwei Indikatorgruppen definiert, nimlich: Un-
terschiede im Laufzeitverhalten des Testfalls und Strukturelle Unterschiede in der
Konfiguration. Abgesehen von der dynamischen Analysemethode gibt es auch eine
statische Analysemethode, in denen der Testfall nicht ausgefiihrt wird. Bei der sta-
tischen Analyse konnen Unterschiede in den Testféllen gefunden und als Indikator
definiert werden. Dementsprechend wird hierfiir die dritte Indikatorgruppe Struktu-
relle Unterschiede im Testfall erginzt. Die verfligbaren Gruppen sind zusammenge-
fasst Unterschiede im Laufzeitverhalten des Testfalls, Strukturelle Unterschiede im
Testfall und Strukturelle Unterschiede in der Konfiguration.

Ein Indikator besitzt somit den Fehler und den Unterschied, welcher der Grund fiir
den Fehler sein konnte. Des Weiteren wird ein Indikator auch einer Informations-
gruppe zugewiesen, um die Abbildung zwischen Anweisungen des Testfalls, welche
auch einer Gruppe zugeordnet sind, und dem Indikator zu ermoglichen. Hierdurch
wird die Lokalisierung des Unterschieds innerhalb eines Testfalls erleichtert, weil
Filtermethoden eingesetzt werden konnen. Tabelle 17 listet alle Indikatoren. Die
Menge an Indikatoren ergibt sich aus der Kombination von dynamischen und stati-
schen Analysemethoden, die durch die Wahl der Testfédlle und Konfigurationen pa-
rametrisiert werden konnen. Eine Fehlersuchmethode verwendet nur eine Art der
Analysemethode, weswegen keine Fehlersuchmethode alle Indikatoren erkennen
kann. Eine Auflistung der erkennbaren Indikatoren pro Fehlersuchmethode ist in
Tabelle 18 gegeben.

Tabelle 17: Indikatoren der Fehlersuchmethoden

Gruppe Infor- Auswir- Unterschiede als Beschreibung des Indikator
mati- kungen auf maogliche Griinde Fehlers
ons- das SUT
gruppe
Unter- Stimulus = Signal wel- Signal wird unter- Das Signal wird iiber STIMU-
schiede ches direkt schiedlich durch eine Anweisung im LUS-1
im Lauf- stimuliert die Testfédlle oder Testfall stimuliert
zeitver- wurde durch die Konfi- und verdndert an-
halten guration  stimu- schlieBend seinen
des Test- liert. Wert in der Testaus-
falls fiihrung. Dieser Wert

ist unterschiedlich in
den Signalverldufen
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Verdikt
Laufzeit-
verhal-
ten
Struktu- | Stimulus
relle Un-
ter-
schiede

Signal wel-
ches transi-
tiv  stimu-
liert wurde

Das Ergeb-
nis des Ver-
dikts

Events fir
das Zeitver-
halten

Stimulus ei-
nes Signals

Signal wird unter-
schiedlich  durch
den Testfall oder
der Konfiguration
stimuliert.

Es gibt zwei mog-
liche Griinde:

Signal der Ver-
dickt Bedingung
wird unterschied-
lich durch die

Testfille oder
durch die Konfi-
guration  stimu-
liert.

Die Bedingungen
der Verdickte sind
unterschiedlich

Die Stimulierung
hat bei beiden
Testsystemen un-
terschiedlich lang
gedauert

Die Events wur-
den unterschied-
lich im Testfall
positioniert

Signal wird unter-
schiedlich  durch
die Testfille sti-
muliert.

der beiden Testaus-
fiihrungen.

Das Signal wird tran-
sitiv iiber ein anderes
Signal stimuliert,
welches als eine An-
weisung im Testfall
enthalten ist. Dieser
Wert ist unterschied-
lich in den Signalver-
laufen der beiden
Testausfiihrungen.

Das Ergebnis eines
Verdikts ist entweder
erfolgreich oder fehl-
geschlagen. Die Er-
gebnisse des Verdikts
mit derselben ID un-
terscheiden sich in
den Testberichten

Es gibt Events, wel-
che den Fortschritt
des Testfalls bezogen
auf Testschritte an-
zeigen. Diese Events
konnen beziiglich des
Auftretens und dem
Zeitpunkt des Auftre-
tens variieren, was in
den Testberichten
enthalten ist.

Die Definition des
Stimulus ist iiber den
Signalnamen und den
Wert definiert. Hier-
iber konnen Unter-
schiede in der Stimu-
lierung des SUT in

STIMU-
LUS-2

VERDIKT-
1

LAUF-1

STIMU-
LUS-3
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im Test-
fall

Struktu-
relle Un-
ter-
schiede in
der Kon-
figura-
tion
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Verdikt

Laufzeit-
verhal-
ten

Stimulus

Stimulus

Definition
eines Ver-
dikts

Definition
einer An-
weisung
zum War-
ten

Konstanten

Konstanten

Abbildung
der Signale
des  Test-
falls auf die
echten Sig-
nale des
SUT

Verdickt wird un-
terschiedlich
durch die Testfalle
stimuliert.

Die Events wur-
den unterschied-
lich im Testfall
positioniert

Die unterschiedli-
chen Ausprigun-
gen von Konstan-
ten sind in den Da-
teien unterschied-
lich

Die unterschiedli-
chen Auspriagun-
gen von Konstan-
ten sind in den Da-
teien unterschied-
lich

Die Abbildung ei-
nes Signals ver-
kniipft den Signal-
namen des Test-
falls mit dem Sig-
nalnamen inner-
halb des Testsys-
tems, welche
durch eine IO oder
durch ein Simula-

den Testféllen identi-
fiziert werden.

Die Definition des
Verdikts ist iiber den
Signalnamen und ih-
rer Bedingung defi-
niert. Hieriiber kon-
nen Unterschiede in
den Testfillen identi-
fiziert werden.

Die Definition der
Anweisung zum War-
ten ist iber die Dauer
oder iliber eine Bedin-
gung definiert. Hier-
iber konnen Unter-
schiede in den Test-
fillen identifiziert
werden.

Konstanten werden in
der Konfiguration mit
einem Typ und einem
Wert erstellt. Die un-
terschiedlichen Aus-
pragungen von Kon-
stanten koOnnen als
Unterschiede in der
Stimulierung erkannt
werden.

Die Stimulierung der
Signale sehen in den
Signalverlaufen und
Testberichten unter-
schiedlich aus.

Das gleiche Signal
hat unterschiedliche
Signalverlaufe

VERDIKT-
2

LAUF-2

STIMU-
LUS-4

STIMU-
LUS-5

STIMU-
LUS-6
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Verdikt

Definition
des Signals

Konstanten

tionsmodell repré-
sentiert ~ werden
kann. Hieriiber
konnen Unter-
schiede in den
Konfigurationen
identifiziert wer-
den.

Die Definition des
Signals definiert
die physikalischen
Eigenschaften wie
Datentyp oder
Kommunikations-
medium. Hierliber
konnen Unter-
schiede in den
Konfigurationen
identifiziert wer-
den.

Die Definition der
Konstante ist {iber
einen Wert defi-
niert. Hieriiber
koénnen Unter-
schiede in den
Konfigurationen
identifiziert wer-
den.

Das gleiche Signal STIMU-
hat unterschiedliche LUS-7
Signalverlaufe

Die Auswertung der VERDIKT-
Verdickte sind in den 3

Testberichten unter-
schiedlich

Tabelle 18: Abbildung von Indikatoren auf die Fehlersuchmethoden

Fehlersuchmethode

Fehlersuchmethode 1

Fehlersuchmethode 2

Fehlersuchmethode 3

Indikator

STIMULUS-1, STIMULUS-2, VERDIKT-1, LAUF-1

STIMULUS-3, VERDIKT-2, LAUF-2, STIMULUS-4

STIMULUS-5, STIMULUS-6, STIMULUS-7, VERDIKT-3
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Keine der Fehlersuchmethoden kann alle Indikatoren identifizieren. Deswegen miis-
sen im Schritt 2: Adaptive Fehlersuche auf Testdaten ausfiihren alle Fehlersuch-
methoden nacheinander ausgefiihrt werden. Hierbei ist der Lieferant (Tier-i+1), wel-
cher ein Komponenten-Lieferant oder Modul-Lieferant ist, der Anwender der Feh-
lersuchmethode.

Die drei Fehlersuchmethoden haben unterschiedliche Voraussetzungen. Die Fehler-
suchmethode 1 benotigt die Ausfiihrung des fehlgeschlagenen Testfalls in dem Test-
prozess des Lieferanten (Tier-i+1). Hierflir wird die Féhigkeit der Ausfiihrung des
fehlgeschlagenen Testfalls auf dem Testsystem des Lieferanten (Tier-i+1) bendtigt.
Ist die Voraussetzung nicht gegeben, konnen die Fehlersuchmethoden 2 und 3 trotz-
dem angewendet werden. Die Voraussetzung der zweiten Fehlersuchmethode ist,
dass der fehlgeschlagene Testfall des Integrators (Tier-1) und des Lieferanten (Tier-
1+1) interoperabel sind und darauf eine Mustersuche angewendet werden kann. Die
Fehlersuchmethode3 stellt keine zusatzlichen Voraussetzungen an den Testprozess
des Lieferanten (Tier-i+1). Eine Ubersicht iiber die Fehlersuchmethoden und ihre
Anwendungsreihenfolge ist in der Abbildung 32 gegeben.

Jede Fehlersuchmethode wird folgend detailliert mithilfe der Ausgangssituation,
dem Ansatz und der Vorgehensweise vorgestellt. Hierbei wird in der Ausgangssi-
tuation beschrieben, unter welchen Bedingungen die Fehlersuchmethode angewen-
det werden kann. Zu diesem Zweck wird die notwendige Interoperabilititsstufe (sie
Unterkapitel 4.1) des Testfalls und der Konfiguration als Eingabe fiir die Fehler-
suchmethode definiert. Basierend auf der Ausgangssituation wird der Ansatz vorge-
stellt. Abschliefend wird die Vorgehensweise flir die Fehlersuchmethode vorge-
stellt. Bei der Vorgehensweise werden die Unterschiede (Tabelle 18) als Indikatoren
aufgezihlt, welche identifiziert werden konnen.

Jede Fehlersuchmethode wird von zwei Testprozessen begleitet, wobei ein Testpro-
zess die hohere Integrationsstufe und der andere Testprozess die niedrigere Integra-
tionsstufe darstellt, was der losen Kopplung der Testprozesse entspricht. Fiir die fol-
genden Ausfiihrungen wird davon ausgegangen, dass der Testprozess des OEM der
Testprozess mit der hoheren Integrationsstufe und der Testprozess des Modul-Lie-
feranten der Testprozess mit der niedrigeren Integrationsstufe ist.
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Abbildung 32: Sequenzieller Ablauf der Anwendung der Fehlersuchmethoden (Schritt 2 der Ab-
bildung 29)

4.3.1 Fehlersuchmethode 1: Ausfiihrung des Testfalls und Analyse des
Signalverlaufs

Ausgangszustand

Der Ausgangszustand ist der Start der kollaborativen Fehlersuche. Hierbei wird ein
Testfall im Testprozess vom OEM und ein Testfall vom Modul-Lieferanten fiir die-
selbe Funktion getestet und die Ergebnisse sind unterschiedlich. In der konkreten
Situation ist der Testfall vom OEM fehlgeschlagen.

Diese Fehlersuchmethode benétigt als Eingabe die Konfiguration des Modul-Liefe-
ranten und beide Testfdlle, wobei der Testfall des OEM bereits in einem interope-
rablen Format vorliegt.

Ansatz
Diese Methode ist eine dynamische Analysemethode [HEICON Global Engineering

GmbH 2020; ISTQB Glossary 2021]. Hierbei wird nicht primér die Struktur des
Testfalls, sondern die Auswirkungen der Testfallausfithrung auf das Verhalten des
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SUT untersucht. Das Ergebnis der Testausfiihrung ist der Testbericht vom fehlge-
schlagenen Testfall, welcher in dem gleichen Format wie der vergleichbare bestan-
dene Testfall ist. Der Untersuchungsgegenstand sind die Signalverldufe, die Ergeb-
nisse des Verdikts und Statusinformationen aus den beiden Testberichten.

Erkennbare Indikatoren: STIMULUS-1, STIMULUS-2, VERDIKT-1, LAUF-1
Vorgehensweise

Es gibt zwei Varianten der Methode. Die erste Variante iiberpriift, ob die Ausfiih-
rung der Testfdlle zu unterschiedlichen Verhalten des SUT fiihren. Hierdurch kon-
nen Fehler in der Art und Wiese festgestellt werden, wie ein SUT stimuliert und
anschlieBend tberpriift wird. Die zweite Variante liberpriift, ob das Testbed, beste-
hend aus Testsystem und Simulationsmodell, sich beim OEM und Modul-Lieferan-
ten gleich verhélt. Es werden nachfolgend beide Varianten vorgestellt.

Variante 1

Um die Testausfithrung der beiden Testfdlle vergleichen zu konnen, miissen diese
auf dem gleichen Testsystem ausgefiihrt werden. Um dies zu ermoglichen, wird das
Testsystem des Testprozesses vom Modul-Lieferanten als Basis festgelegt. Dabei
wird der folgende Ablauf sowohl mit der Konfiguration des Modul-Lieferanten als
auch mit der Konfiguration des OEM durchlaufen.

Die Ausfiihrung des Testfalls vom OEM ist beim Modul-Lieferanten nicht direkt
moglich, da die Testprozesse unterschiedliche Testskriptsprachen verwenden. Im
Rahmen des 1. Schrittes der Fehlersuche wurde der Testfall bereits in ein Informa-
tionsmodell iiberfiihrt. Dieses Informationsmodell wird verwendet, um den Testfall
aus dem Informationsmodell in die Zielsprache zu tlibersetzen. Die Zielsprache ist
die Testskriptsprache des Modul-Lieferanten. AnschlieBend werden beide Testfille
auf demselben Testsystem und mit derselben Konfiguration ausgefiihrt. Als Ergeb-
nis erhdlt man zwei Testberichte, die auf Unterschiede im Laufzeitverhalten unter-
sucht werden konnen. Jeder gefundene Unterschied wird manuell durch die Testin-
genieure auf einen Indikator abgebildet. Es werden die Signalverldufe des OEM-
Testfalls und des Modul-Lieferanten aus den Testberichten extrahiert und in einem
Diagramm hinzugefiigt. Dieses Diagramm ermdglicht die grafische Auswertung der
Signalverlaufe.

Anhand der jeweiligen Signalverldufe konnen die Stimuli iiber die Zeit verglichen
werden. Zeigen sich hier bereits Unterschiede, so kann sich das SUT bereits unter-
schiedlich verhalten und zu unterschiedlichen Zielzustdnden gelangen. Im zweiten
Schritt werden die Verdikte dahingehend analysiert, ob sie die gleichen Ergebnisse
repriasentieren. Das Ergebnis der Verdikte ist in den Testberichten enthalten. Zeigen
die vergleichbaren Verdikte in den Testberichten unterschiedliche Ergebnisse, kann
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dies an den verwendeten Anweisungen fiir das Zeitverhalten oder an unterschiedli-
chen Stimuli liegen. Aus der manuellen Analyse durch die Testingenieure ergeben
sich weitere Analysemoglichkeiten basierend auf den Testberichten, die jedoch nicht
weiter betrachtet werden.

Variante 2

Die Variante 2 unterscheidet sich zu der ersten Variante, indem beide Testprozesse
den fehlgeschlagenen Testfall des OEM ausfiihren. AnschlieBend erfolgt der Ver-
gleich der Signalverldufe der Testausfithrung des fehlgeschlagenen Testfalls beim
OEM mit der Testausfiihrung des fehlgeschlagenen Testfalls beim Modul-Lieferan-
ten. Die Analyse erfolgt ebenfalls liber die Auswertung der Signalverlaufe und der
Verdikte. Unterschiede in den Signalverldufen oder den Verdikten konnen bei se-
mantisch gleichen Testfillen auf unterschiedliche Eigenschaften des Testsystems,
auf Unterschiede in den verwendeten Simulationsmodellen oder auf Unterschiede
zwischen Simulationsmodell und realem System hinweisen.

4.3.2 Fehlersuchmethode 2: Mustersuche

Ausgangszustand
Der Ausgangszustand ist der gleiche wie bei der ersten Fehlersuchmethode.

Die Fehlersuchmethode benétigt zusétzlich als Eingabe beide Testfille, wobei der
Testfall vom OEM bereits in einem interoperablen Format vorliegt.

Ansatz

Diese Methode ist eine statische Analysemethode und testet das SUT ohne es aus-
zufithren [HEICON Global Engineering GmbH 2020; ISTQB Glossary 2021]. Hier-
bei werden primér die Struktur des Testobjektes und seine Dokumente, wie Test-
falle, analysiert. Hierdurch konnen Analysen durchgefiihrt werden, wie das SUT sti-
muliert und welche Systemreaktion erwartet werden. Die konkreten Auswirkungen
des Testfalls konnen hierbei nicht am SUT nachvollzogen werden, weil der Testfall
nicht ausgefiihrt wird. Der Untersuchungsgegenstand sind Stimuli, die definierten
Verdikte und das definierte Laufzeitverhalten aus den Testféllen.

Erkennbare Indikatoren: STIMULUS-3, STIMULUS-4, VERDIKT-2, LAUF-2

Vorgehensweise

Um Muster aus der Gruppe Stimuli, Verdikte und Laufzeitverhalten zwischen Test-
fallen erkennen zu konnen, reicht ein herkdmmlicher Textvergleich nicht aus. Hin-
tergrund ist, dass Testfélle einen unterschiedlichen strukturellen Aufbau und eine
unterschiedliche Benennung der Zustande haben konnen und dennoch semantisch
identisch sind. Um eine Mustersuche zu ermoglichen, werden beide Testfélle zu-
ndchst in das Informationsmodell aus Schritt 1 und anschlieBend in einen Graphen
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tiberfiihrt. Der Graph enthélt nur die konkreten Anweisungen des Testfalls als Kno-
ten und Kanten. Die strukturellen Informationen der Testfdlle, wie die Zugehorigkeit
zu Blocken und Testschritten, werden als Metainformationen gespeichert. Anschlie-
Bend wird die Suche nach Subgraphen angewendet, um Muster in Testfdllen zu fin-
den. Hierfiir wird ein Testfall in ein Muster iiberfiihrt und mithilfe einer Ahnlich-
keitssuche tiber die Testfdlle gesucht. Basierend auf den gefundenen Testféllen kon-
nen in einem zweiten Schritt die Unterschiede ausgelesen und die Indikatoren mit
Hilfe einer manuellen Analyse identifiziert werden.

4.3.3 Fehlersuchmethode 3: Anpassung der Konfiguration und
anschliefende Ausfithrung

Ausgangszustand
Der Ausgangszustand ist der gleiche wie bei der ersten Fehlersuchmethode.

Die Fehlersuchmethode bendétigt zusitzlich als Eingabe Konfigurationen, welche er-
folgreich fiir den fehlgeschlagenen Testfall funktioniert haben.

Ansatz

Diese Methode ist eine dynamische Analysemethode [HEICON Global Engineering
GmbH 2020; ISTQB Glossary 2021]. Hierbei wird nicht primir die Struktur des
Testfalls, sondern die Auswirkungen der Testfallausfiihrung auf das Verhalten des
SUT bei der Anwendung von unterschiedlichen Konfigurationen analysiert. Das Er-
gebnis sind Testberichte. Der Untersuchungsgegenstand sind die Signalverldufe, die
Ergebnisse des Verdikts und Statusinformationen, welche in Form von Ereignissen
und Logs im Testbericht vorliegen. Hierfiir soll der fehlgeschlagene Testfall vom
OEM so lange mit unterschiedlichen Konfigurationen ausgefiihrt werden, bis der
Testbericht dem Testbericht vom Modul-Lieferanten dhnelt.

Erkennbare Indikatoren: STIMULUS-5, STIMULUS-6, STIMULUS-7, VER-
DIKT-3, LAUF-1

Vorgehensweise

Zunachst werden dhnliche Konfigurationen fiir den fehlgeschlagenen Testfall iden-
tifiziert. Dazu werden vergangene Testlaufe nach dem Testfall gefiltert. Das Ergeb-
nis der Filterung ist eine Menge von Testldufen, bei denen der Testfall mit verschie-
denen Konfigurationen ausgefiihrt wurde. Die Konfigurationen aus den erfolgrei-
chen Testldufen werden dann als Eingabe fiir die Fehlersuchmethode 3 verwendet.

Die Testausfiihrung mit dem Testfall und den gefilterten Konfigurationen identifi-
ziert die Konfiguration, die zum gleichen Testergebnis des Modul-Lieferanten fiihrt.
AnschlieBend konnen die Unterschiede zwischen den getesteten Konfigurationen
und der Originalkonfiguration des OEM verglichen werden. SchlieBlich kann der
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identifizierte Satz fehlerhafter Konstanten als Indikator fiir die manuelle Analyse
verwendet werden.
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5 Spezifikation und Implementierung der kollaborativen
Fehlersuche

Das Ziel dieses Kapitels ist die Spezifikation und Implementierung der Schritte 1
und 2 der kollaborativen Fehlersuche. Fiir Schritt 3 der kollaborativen Fehlersuche
werden keine Funktionsmuster entwickelt, da es sich bei Schritt 3 um eine manuelle
Analyse durch den Testingenieur handelt. Als ndchstes werden die Unterkapitel kurz
vorgestellt.

In Unterkapitel 5.1 wird das Informationsmodell fiir die interoperable Darstellung
von Testfdllen fiir den Schritt 1 der kollaborativen Fehlersuche spezifiziert. An-
schlieBend wird die Transformation der Testfdlle in das Informationsmodell be-
schrieben. Die Testfélle im Informationsmodell sind das Ergebnis von Schritt 1 der
kollaborativen Fehlersuche und werden anschlie3end als Input fiir die Fehlersuch-
methoden 1 und 2 verwendet, welche Teil von Schritt 2 der Fehlersuche sind. In den
folgenden Unterkapiteln (5.2- 5.4) werden die drei Fehlersuchmethoden spezifiziert.
Fiir jede der drei entwickelten Fehlersuchmethoden werden die erforderlichen Infor-
mationsmodelle und Transformationen vorgestellt.

Das Ergebnis der Implementierung sind zwei Prototypen, ndmlich die RCP-Anwen-
dung Test Case Translator und die Web-Anwendung Test Advisor. Dabei ermdglicht
der Test Case Translator die Transkompilierung von Testfdllen im Rahmen von der
Fehlersuchmethode 1 und der Test Advisor die Aggregation und Nutzung von test-
prozessrelevanten Informationen im Rahmen der Fehlersuchmethode 2 und 3. Somit
ermOglichen die Prototypen die Durchfithrung der im Konzept beschriebenen Feh-
lersuchmethoden. Dementsprechend ist die Vorgehensweise der Fehlersuchmetho-
den als Anwendungsfall in das User Interface aufgenommen worden.

5.1 Schritt 1 der kollaborativen Fehlersuche: Interoperabilitit der
Testdaten herstellen

Der erste Schritt der Fehlersuche konzentriert sich auf die Interoperabilitdt von Test-
fallen und Konfigurationen. Die Interoperabilitit von Konfigurationen, die aus Wer-
tepaaren bestehen und mittels JSON, YAML oder XML kodiert sind, kann mit exis-
tierenden Datenintegrationslosungen flir semistrukturierte Datenquellen realisiert
werden. Dazu konnen beispielsweise Losungen auf Basis des Semantic Mediator,
der SPARQL als Anfragesprache verwendet, [Franke et al. 2021] oder Lion, welche
GraphQL als Anfragesprache nutzen wiirde, [Tubbs 2018] integriert werden. Dem-
entsprechend liegt der Fokus auf der Entwicklung eines Informationsmodells und
Datenintegrationsansitzen fiir Testfdlle, die strukturierte Datenquellen sind. Die fol-
genden Unterkapitel sind aus [Franke und Thoben 2022] iibernommen und stellen-
weise angepasst.
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In Unterkapitel 5.1 wird das Informationsmodell fiir Testfélle spezifiziert und hier-
bei werden die Anforderungen fiir den Aufbau und den Inhalt eines Testfalls aus
dem dritten Kapitel beriicksichtigt. Im Unterkapitel 5.1.2 wird anschlieBend die
Transformation fiir den Datenintegrationsansatz im Detail vorgestellt. Hierbei wird
die Transformation basierend auf der Testskriptsprache CCDL vorgestellt, aber sie
ist grundsédtzlich anwendbar auf alle Testskriptsprachen.

5.1.1 Informationsmodell eines Testfalls als Zustandsiibergangsdiagramm

Das Informationsmodell ist ein Informationsmodell. Der Ansatz ist die Reprasenta-
tion eines Testfalls als ein Zustandsiibergangsdiagramm, welches um testfallspezi-
fische Anweisungen erweitert wird. Das Informationsmodell soll die Rolle der in-
teroperablen Darstellung von Testféllen einnehmen. Basierend darauf soll es ver-
wendet werden, um einen Testfall nahtlos in andere Testprozesse zu integrieren.

Jeder Testfall ist als Zustandsiibergangsdiagramm darstellbar, unter Berticksichti-
gung der Abfolge von Anweisungen. Hierbei fithrt jede Stimulierung des SUT oder
das Pausieren der Testausfiihrung zu einem neuen Zustand. Testfille besitzen eine
logische Struktur, in welche der Testfall in logische Blocke unterteilt sind. Diese
Blocke sind sogenannte Testschritte und miissen im Zustandsiibergangsdiagramm
abbildbar sein. Hintergrund ist, dass die Testschritte die Lesbarkeit der Testfille stei-
gern und die Auswertung der Testausfiihrung vereinfachen. Somit wird ein Zustand-
siibergangsdiagramm bendtigt, welches hierarchische Zustande abbilden kann. Nur
das Harel-Zustandsdiagramm [Harel 1987] ist in der Lage, hierarchische Zustinde
zu definieren. Daher konnen bestehende Standards fiir Harel-Zustandsdiagramme
einen Testfall reprisentieren, wenn alle Sprachmerkmale, Anweisungstypen und
entsprechenden Anweisungen eines Testfalls abgedeckt sind. Dazu muss ein geeig-
netes Zustandsilibergangsdiagramm, wie z.B. Harel-Zustandsdiagramme, gefunden
werden oder die fehlenden Sprachmerkmale konnen durch Erweiterungen ergénzt
werden.

Der gewihlte Ansatz basiert auf der Verwendung von SCXML [W3C 2018] als Da-
tenformat des Informationsmodells. Es ist ein Standard des World Wide Web Kon-
sortium (W3C) zur Darstellung von Zustandsiibergangsdiagrammen, welche Harel -
Zustandsdiagrammen in einem XML-basierten Dateiformat abbilden kénnen. Die
Integration von Harel-Zustandsdiagrammen ermoglicht die transparente Darstellung
von Zustdnden, zusammengesetzten Zustinden und parallelen Zustinden. Dartiber
hinaus unterstiitzt es die Erweiterbarkeit der Sprachmerkmale durch eine boolesche
Ausdruckssprache, Ortsausdruckssprache, Wertausdruckssprache und Skriptspra-
che. Die Abbildung der erforderlichen testfallbezogenen Anweisungen, welche im
Kapitel 3 vorgestellt wurde, ist in Tabelle 19 dargestellt und wurde in dem For-
schungsprojekt STEVE [BIBA - Bremer Institut fiir Produktion und Logistik 2018]
abgeleitet.
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Tabelle 19: Reprasentation von Testfdllen in SCXML [Franke und Thoben 2022]

Kriterium Abdeckung durch SCXML Muss durch die Erweiterung
von SCXML abgedeckt werden
Kriterien fiir Datentypen
Verkapselung
Sichtbarkeit
Primitive Da-
tentypen
Komplexe Da-
tentypen
Wertebereiche
fiir Datentypen

XX XXX

Kriterien fiir Transitionen
Arithmetische X
Ausdriicke
Temporale Be- X
dingungen
Ereignis ba- X
sierte Bedin-
gungen
boolesche Be- X
dingung
Sequenzen X
Parallele Se- X
quenzen
Quantoren X
Kfriterien fiir globale Bedingungen
Verkapselung X
Arithmetische X
Ausdriicke
Temporale Be- X
dingungen
ZyKklische Be- X
dingungen
Pridikatenlogik X
Test spezifische Funktionen
Abbildung von X
Anforderungen
Protokollierung X
Einspeisung X
von Fehlern

Tabelle 19 zeigt in der Spalte Abdeckung durch SCXML, dass die Sprachmerkmale
von SCXML nicht ausreichen, um einen Testfall darzustellen. Der verfiigbare Er-
weiterungsmechanismus soll die fehlenden Sprachmerkmale hinzufiigen. Die Spalte
,Muss durch Erweiterung abgedeckt werden* fasst die bendtigen Sprachmerkmale
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zusammen. Die Anpassung und Erweiterung von SCXML fiir die Darstellung von
SCXML resultierte in Generic SCXML.

Generic SCXML ist das entwickelte Informationsmodell zur Reprisentation von in-
teroperablen Testféllen fiir Funktionstest, welche fiir Hardware-in-the-Loop Tests
implementiert werden. Generic SCXML basiert auf SCXML und erweitert dieses
um testspezifische Inhalte. Der folgende Abschnitt beschreibt die spezifische Erwei-
terung fiir jedes Sprachmerkmal im Detail.

5.1.1.1 Datentypen

Die vorgeschlagene Erweiterung erfordert die Mdoglichkeit, sowohl primitive als
auch komplexe Datentypen darzustellen. Auerdem ist eine Kapselung erforderlich,
um objektorientierte Daten darstellen zu konnen. Zu diesem Zweck werden alle Da-
ten (<data>) als JSON-String dargestellt. Hierzu wird das Attribut expr verwendet.
Jeder JSON-String enthilt Attribute, die die Signale des SUT und lokale Variablen
einschliefSlich Typ und aktuellem Wert beschreiben. Die obligatorischen JSON-At-
tribute werden verwendet, um den Datentyp selbst zu beschreiben. Die Definition,
ob es sich um einen primitiven oder komplexen Datentyp handelt, ist obligatorisch.
Der verwendete Datentyp, die Einheit und ihr urspriinglicher Name sind obligatori-
sche Attribute, die die korrekte Interpretation unterstiitzen.

Die Spezifikation des JSON-Strings hat sich durch die kontinuierliche Evaluation in
den Forschungsprojekten STEVE und AGILE-VT angepasst. Die aktuelle Version
ist in der Version Generic SCXML Issue 5.1 aus dem Jahr 2021 definiert und ist in
der Abbildung 33 gezeigt.

1o
2 "name": "10wygenConsumption Value",
3 "type": "Float",

| "unit": "None",

5 "wvalue": @

6 |3

Abbildung 33: Beispiel fiir die Definition einer Variable in JSON

Das JSON-Attribut name definiert den Signalnamen im System. Der Zugriff auf das
Signal erfolgt im Testsystem iiber diesen Namen. Der Name wird bei der Konfigu-
ration fiir ein spezifisches Testsystem angepasst. Der Datentyp der Variable ist in
dem JSON-Attribut fype kodiert und umfasst alle primitiven Datentypen. Somit er-
laubt Datentyp die eindeutige Interpretation eines Signals im Testsystem. Es werden
aber zusitzliche Metainformationen benétigt. Zusitzlich zum Datentyp muss die
Einheit tiber das JSON-Attribut unit definiert werden. Hierliber werden iibliche Feh-
ler in den Definitionen des Testfalls vermieden. Géngige Fehler sind beispielsweise
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die fehlerhafte Angabe zum Winkel oder der Zeit. Die JSON-Struktur kann zukiinf-
tig durch neue JSON-Attribute ergénzt werden, ohne die Abwirtskompatibilitit zu
verlieren.

5.1.1.2 Arithmetische Ausdriicke

Die Erweiterung um arithmetische Terme und boolesche Bedingungen héngt von
der Sprache ab, die als Erweiterung zu SCXML gewéhlt wird. Geeignete Sprachen
wie General Expression Language oder ECMAScript sind anwendbar. Dies fiihrt zu
entsprechenden Einschrankungen bei der Formulierung von Stimuli oder Verdikten.
Zudem sind nicht alle Sprachen fiir alle Anwendungsszenarien geeignet. Beispiels-
weise ist die Definition eines Integrals flir ein Verdikt nicht moglich, wenn der Test-
fall die harte Echtzeitbeschrinkung erfiillen soll. Ahnliche Beispiele gibt es fiir an-
dere Anwendungsdoménen. Im Rahmen des Generic SCXML Issue 5.1 wurde im
Kontext von STEVE und AGILE-VT eine eigene Expression Language definiert.
Diese deckt Funktionen aus den Gruppen arithmetische Operatoren, logische Ope-
ratoren, Vergleichsoperatoren, Operationen auf Zeichenketten, Operationen auf
Zeitangaben und mathematische Funktionen ab.

5.1.1.3  Test spezifische Funktionen

Die Erweiterung um testspezifische Funktionen erfordert die Integration von Anfor-
derungsabbildung und Fehlerinjektion. Dazu werden Anweisungen zur gezielten Sti-
mulation und Priifung mit Anforderungen verkniipft. Diese Ausrichtung ist notwen-
dig, um die automatisierte Auswertung und Berichterstellung im Rahmen der Tes-
tautomatisierung zu unterstiitzen. Daher konnen die testspezifischen Funktionen als
Teil der Parameterdefinition mit einer Anforderungs-ID versehen werden. Die Un-
terstiitzung von Fehlerinjektionen und anderen testsystemspezifischen Methoden
kann iiber vordefinierte Aufrufe (<invoke>) abgebildet werden. Nicht alle testspezi-
fischen Funktionen sind {iber <invoke> zugédnglich. In den Forschungsprojekten
STEVE [BIBA - Bremer Institut fiir Produktion und Logistik 2018] & AGILE-VT
[dSPACE GmbH 2021] wurde eine Teilmenge von géngigen testspezifischen Funk-
tionen ausgewéhlt, um als nativ implementierte Menge unterstiitzt zu werden. Dieses
Set heiit TASCXML-Befehlssatz und wurde von Airbus und den fiihrenden Test-
systemherstellern dSPACE, Vector und TechSAT erarbeitet.

Tabelle 20: Ubersicht iiber den TASCXML-Befehlssatz

ID TASCXML-Befehls- Beschreibung Parameter
satz
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1 <tascxml:set>
2 <tascxml:get>
3 <tascxml:result>
4 <tascxml:ramp>
5 <tascxml:sine>

6  <tascxml:sawtooth>
7 <tascxml:pulse>

8 <tascxml:verifytole-
rance>

5.1.14

Setzt ein Signal auf einen be-
stimmten Wert
Liest den aktuellen Wert eines
Signals
Protokolliert ein Ergebnis (Ur-
teil) des Testfalls

Lost eine Rampe aus, die ein
Signal fiir eine bestimmte
Dauer éndert
Erzeugt eine Kurvenform einer
Sinuskurve
Erzeugt eine Wellenform eines
Ségezahns
Erzeugt eine Wellenform eines
Pulses
Uberpriift, ob der Wert eines
Signals innerhalb eines be-
stimmten Toleranzbereichs
liegt

Grundstruktur und Metainformationen

id, dataid, value, valueexpres-
sion
id, dataid,

id, verdict, timestamp, teststep,
description, condition, resulted,
requirement, currentvalue, val-
uemapping
id, dataid, slope, startexpr, end-
cond, duration

id, dataid, frequency, duration,
amplitude, phase, startexpr
id, dataid

id, dataid, duration, slope,
phase, startexpr
id, dataid, expected, duration,
upper, lower

Die Grundstruktur eines Testfalls in SCXML muss spezifiziert werden, um aus-
tauschbare Testfille zu erhalten. Das Forschungsprojekt STEVE & AGI-LE-VT hat
hierzu Best Practices erarbeitet. Die aktuelle Version von Generic SCXML (Version
5.2) definiert die Zustdnde StartUP, Logic und TearDown als obligatorische Zu-
stidnde fiir Testobjekte (TA). Ein Testobjekt kann ein Testfall oder ein Monitor sein.
Die Grundstruktur eines Testfalls ist in Abbildung 34 dargestellt.

StartUP

Logic

TearDown

. = Start
- = Zustand

@ -

sl = Transition

Abbildung 34: Gleiche Grundstruktur eines Testfalls [Franke et al. 2023]

Testfdlle in u. a. in CCDL, Python und RTT, definieren Testschritte, um den logi-
schen Testablauf zu strukturieren. Diese Information ist erforderlich und wird nor-
malerweise in den Testberichten hinzugefiigt. Zu diesem Zweck wurde SCXML um
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eine Reihe von vordefinierten Ereignissen (<send>) erweitert, um Metainformatio-
nen wie Testschritte hinzuzufiigen. Eine Ubersicht der derzeit unterstiitzten Metain-
formationen in Form von Ereignissen ist in Tabelle 21dargestellt.

Tabelle 21: Metainformationen fiir Testschritte in einem SCXML-Testfall

Ereignis als SCXML Event Payload in JSON

testcase.enter.teststep.* {
"label": "<label>",
"stateid": "<stateid>",
"teststepdescription:
"<teststepdescription>",
"timestamp"': "<timestamp>"
h
testcase.enter.state.* {
"stateid": "<stateid>",
"timestamp": "<timestamp>"
h
testcase.enter.{startup, {
teardown}.* "timestamp": "<timestamp>"
h
testcase.done.{startup, {
teardown}.* "timestamp": "<timestamp>"
h
testcase.done.{state, {
teststep} "stateid": "<stateid>",
"timestamp": "<timestamp>"
}

Die Integration eines Ereignisses erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt wird das
Ereignis im Datenmodell als eine interne Variable mittels <data> angelegt. An-
schlieBend werden in dem entsprechenden SCXML Zustand die spezifischen Para-
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meterwerte mittels <assign> gesetzt. Hierzu zihlt beispielsweise der aktuelle Zeit-
stempel. Abschliefend wird im dritten Schritt das Ereignis mithilfe der SCXML An-
weisung <send> gesendet. Ein Beispiel fiir den ersten Schritt ist in Abbildung 35
und ein Beispiel fiir den zweiten und dritten Schritt ist in Abbildung 36 gezeigt.

<data expr="{&gquot;timestamp&quot;: &quot ;NA&quot;}" id=" eventEnterstartup"/>

Abbildung 35: Beispiel fiir ein Testschritt-Ereignis (Schritt 1)

] <state i:—”startup”ﬂ
1 <onentry>
<assign expr="now ()" location=" eventEnterstartup.timestamp"/>
<send delay="0ms" E?an:=”testca;e.enter.startup.Stepll_nyGrew_TASCXML_?S”
id="testcase-enter-startup-Stepll OxyCrew TASCYML V3"
namelist=" eventEnterstartup" - B -
:arg%:=”#_;xternal”
type="#testautomation"/>
</onentrvy>

Abbildung 36: Beispiel fiir ein Testschritt-Ereignis (Schritte 2 & 3)

Eine weitere Besonderheit sind Timeouts in Testfallen. Hier definiert ein Timeout,
dass die Ausfiihrung eines Testschrittes oder einer Anweisung eine vordefinierte
Zeit nicht iiberschreiten darf. Die Modellierung von Timeouts erfolgt iiber Transiti-
onen, die mit Ereignissen versehen sind und den Zustand TearDown als Ziel haben.
Beim Eintreten in einen Zustand wird das Senden des Ereignisses entsprechend der
definierten Zeit veranlasst. Beim Verlassen des Zustands wird das Ereignis abgebro-
chen, um das Timeout nicht auszuldsen.

5.1.2 Transformation eines Testfalls in das Informationsmodell

Das Ziel der Transformation ist die Ubersetzung eines Testfalls von einer Testskript-
sprache nach Generic SCXML. Dabei miissen die spezifischen Eigenschaften der
Testskriptsprache beriicksichtigt und im Rahmen der Transformation entfernt wer-
den. Der gewihlte Ansatz verfolgt die Reduzierung des Testfallinhalts auf die Infor-
mationen aus den Gruppen Stimulus, Laufzeitverhalten und Verdikts und den an-
schliefenden Aufbau eines neuen Testfalls in Generic SCXML. Im Folgenden wer-
den die Transformationsschritte im Detail vorgestellt.

Die Ubersetzung eines Testfalls basiert auf den iiblichen Schritten der syntaktischen
und anschlieenden semantischen Verarbeitung im Compilerbau. Wihrend die syn-
taktische Verarbeitung auf Parsebdumen basiert, wurde die semantische Verarbei-
tung gezielt in Richtung einer zustandsbasierten Perspektive ausgerichtet. Der Uber-
setzungsprozess von einem Testfall in einen SCXML-Testfall ist in Abbildung 37
dargestellt.
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Transformationsansatz: Stand der Technik

Lexikal Parse-

Testfall - Lexer ‘ Tokens ‘ Parser - baum
L 7

Transformationsansatz: Uber den Stand der Technik hinaus

Testfall in el ; ; Parse-
SCXML Zeitleiste Timeline
SCXML € | Zite @ baum

Generator Generator

L 7

= Dokument
7
‘ = Transaktion

- = Methode

Abbildung 37: Transkompilierung von Testfédllen in SCXML-Testfdlle

Fiir jede Testskriptsprache ist ein spezifischer Lexer und Parser erforderlich. Die
Definition und Erstellung dieser Werkzeuge ist Stand der Technik und funktioniert
fiir alle Testskriptsprachen dhnlich. Das Ergebnis der Ausfiihrung eines Parsers ist
ein Parsebaum, der die Testfallstruktur und den Testablauf als Baum modelliert.
Dieser Baum hingt von den Eigenschaften der Testskriptsprache ab.

Im Rahmen der Prototypenentwicklung wurden Lexer, Parser, Timeline Generator
und SCXML Generator fiir die Testskriptsprachen CCDL und Python entwickelt.
Die Lexer und Parser fiir CCDL und Python wurden mit Hilfe der Software ANTLR
und selbst entwickelten Grammatiken fiir beide Sprachen generiert. Die Entwick-
lung des Timeline Generators und des SCXML Generators basiert auf keinen Vor-
arbeiten. Im Folgenden wird detailliert beschrieben, wie die Interoperabilitit anhand
des Prototyps erreicht wurde.

Der Harmonisierungsschritt zur Erreichung der Interoperabilitét erfolgt im Timeline
Generator. Der Timeline Generator ist spezifisch fiir eine Testskriptsprache und er-
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zeugt aus dem Parse-Baum eine Folge von Anweisungen. Die unterstiitzten Anwei-
sungen ergeben sich durch die Informationsgruppen Stimulus und Verdikt. Die An-
weisungssequenz ist eine Zeitleiste, die definiert, wann jede Anweisung ausgelost
werden soll.

Die Zeitleiste definiert nicht, wie lange die Anweisung ausgefiihrt wird, sondern sie
definiert, ob die Anweisung blockiert oder nicht blockiert. Basierend auf der Time-
line erstellt der SCXML Generator zunéchst die gesamte Testfallstruktur (StartUP,
Logic, TearDown) und fiigt anschlieend alle Anweisungen in chronologischer Rei-
henfolge hinzu. Dabei werden Anweisungen als Aktionen innerhalb der vordefinier-
ten Zustinde hinzugefiigt. Parallele Anweisungen konnen hinzugefiigt werden, in-
dem ein paralleler Zustand erstellt wird.

Im Folgenden wird eine exemplarische Ubersetzung von einem Testfall in CCDL
nach SCXML anhand von Screenshots des Prototyps gezeigt. Die Abbildung 38
zeigt einen Testfall, indem drei Signale in dem Testschritt Initial Condition nachei-
nander stimuliert werden. Hierbei dauert das Einstellen der Flugphase 9 Zeit beim
SUT, weswegen die Testfallausfithrung in threr Stimulierung pausiert wird. An-
schlieend wird die Geschwindigkeit gesetzt und wiederum die Testfallausfiihrung
pausiert.

Testfall in CCDL Parsebaum Zeitleiste

1¢Co
2
3 Initial Conditions:

4{
5 set Aircraft. FlightPhase to 0
Bl

é Test Step 1: Compilation! UnitContext| 0(:0.0)
9

10 set Aircraft.FlightPhase to 1

11 wait 3000{ms)

12}
12

M p
14 Test Step 2: InitislConditionContext{ChildNodes: 4) G —
15¢

16 set Aircraft.CAS to 140
7 wait 1000 [ms)

1
18} 4000+ {(minimalDelta)(Test Step2:0.0)

19
20 END OF CCD LbracContext{ChildNod StatementsContext(Chil [N 51

Abbildung 38: Beispiel fiir die Zwischenergebnisse der Transkompilierung von einem Testfall in
CCDL in einen SCXML-Testfall

Basierend auf dem Testfall wird ein Parsebaum generiert, welcher als Screenshot
des Prototyps in Abbildung 38 gezeigt ist. Die generierten Knoten des Baums ent-
sprechen der Nichtterminalsymbolen aus der CCDL-Grammatik. Hierbei ist das
Startsymbol der CompilationKomponenteContext Knoten. Die in dem Testfall ge-
zeigte Stimulierung befindet sich in dem linken Zweig des Baumes als /nitialCon-
ditionContext inklusive ihrer Anweisungen als StatementContext.
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Der entwickelte Timeline Generator fir CCDL traversiert den Baum. Fiir jeden
Testschritt werden die Anweisungen in die Informationsgruppen eingeteilt. Fiir jede
Anweisung wird dann ein Zeitstempel erzeugt. Dementsprechend sind in der Zeit-
leiste (siche Abbildung 38) Zeitstempel von +3000 und +1000 enthalten.

AbschlieBend wird die Zeitleiste aus der Abbildung 38 in den SCXML Generator
eingespeist und basierend darauf ein SCXML Modell generiert. Ein Ausschnitt des
generierten Testfalls in Generic SCXML, der das Signal Aircraft Flightphase auf 1
setzt und anschliefend drei Sekunden wartet, ist in der Abbildung 39 gegeben.

o B O

@

(0, T T B X S

== I

1
[ I= = . S, B ST R P

mom M MM m o =] =]
J o o W R G

a]
is]

W

<state id="logic cl cO"><!--— nade—gize—and—pasi:ian x=20 y=43 w=310 h=452 -->
<onentry> o

<assign expr="Date.now() * 1000000" location="_eventEnterTSl.timestamp"></assign>

<send delay="0Oms" event="testcase.enter.teststep.Aircraft FlightPhase" id="testcase-enter-teststep-
</onsntry> -
<Dnexit%

<assign expr="Date.now() * 1000000" location="_eventDoneTSl.timestamp"></assign>

<send delay="0Oms" event="testcase.done.teststep.Aircraft FlightPhase" id="testcase-done-teststep-Ai
</onexit> -
<state id="logic c0 el ecO"><!-- node-size—and-position x=20 y=43 w=270 h=264 -->

<onexit>

<send delay="3000ms" event="logic c0 c0_ sd4 wait event” id=”logic_cD_cD_sA_wait_event”)(fsend)

</onexit>

<transition event="done.state.logic c0 _c0 c0 p0" target="logic c0_c0 sl"></transition>

<parallel id="logic c¢0 c0 cl pO"><!--— node-size-and-position x=20 y=43 w=230 h=201 -->

<stats ia=”logic_cﬁ_cﬁ_ca_pa_c0”>{!—— node-size-and-position x=20 y=43 w=190 h=138 -->

<final id="logic c0 c0 c0 p0 0 sO"><!-- node-size-and-position x=20 y=43 w=150 h=75 -->

<onentry>
<tascxml:set dataid=”Aircraft_FlightPhase” value="1"></tascuml:set>
</onentry>
</final>
</state>
</parallel>
</state>
<state id="logic el c0 sl"><!-- node-size—and-position x=110 y=357 w=%0 h=75 -->
<transition event="logic c0_c0 _s4 wait event" target="legic el el"></transition>
</state>
</state>
<state id="logic cl cl"><!--— node-size—and-position x=20 y=545 w=310 h=452 -->
<onentry> o
<assign sxpr="Date.now() * 1000000" location=" eventEnterTS2.timestamp"></assign>
<send delay="0ms" Even:=”testcase.enter.teststgp.Aircraft_FlightPhase” id="testcase-enter-teststep-
</onentry>
<onexit>

<assign expr="Date.now() * 1000000" location="_eventDoneTS52.timestamp"></assign>
<send delay="0Oms" event="testcase.done.teststep.Aircraft FlightPhase" id="testcase-done-teststep-Ai
</onexit> -
<state id="logic c0 cl cO"><!-- node-size—and-position x=20 y=43 w=270 h=264 -->
<onexit> T
<send delay="10000ms" event="logic c0 cl s4 wait event" id=”logic_cD_cl_s4_wait_event”><fsend>
</onexit>
<transition event="done.state.logic 0 el 0 p0" targst="logic e0 el sl"></transition>

Abbildung 39: Ausschnitt des generierten SCXML-Testfalls
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5.2 Schritt 2 der kollaborativen Fehlersuche: Adaptive Fehlersuche auf
Testdaten ausfiithren

Der Schritt 2: Adaptive Fehlersuche auf Testdaten ausfithren der Fehlersuche
konzentriert sich auf die Entwicklung von drei Fehlersuchmethoden. Alle Fehler-
suchmethoden versuchen, Unterschiede zwischen dem fehlgeschlagenen Testfall
des Testprozesses fiir das Gesamtsystem (OEM) und dem vergleichbaren Testfall
des Testprozesses fiir das System/Modul (Lieferant Tier-1) zu finden. Im Folgenden
werden die drei Fehlersuchmethoden detailliert vorgestellt.

5.2.1 Fehlersuchmethode 1: Ausfiihrung des Testfalls und Analyse des
Signalverlaufs

Die Fehlersuchmethode wird von zwei Testprozessen begleitet, wobei ein Testpro-
zess die hohere Integrationsstufe und der andere Testprozess die niedrigere Integra-
tionsstufe darstellt. Fiir die folgenden Ausfiihrungen wird davon ausgegangen, dass
der Testprozess des OEM der Testprozess mit der hoheren Integrationsstufe ist und
der Testprozess des Modul-Lieferanten der Testprozess mit der niedrigeren Integra-
tionsstufe ist. Die Ausfiihrung des Testfalls vom OEM ist nicht direkt beim Modul-
Lieferanten moglich, da die Testprozesse unterschiedliche Testskriptsprachen ver-
wenden. Im Rahmen des Schritt 1: Interoperabilitiit der Testdaten herstellen der
Fehlersuche wurde der Testfall bereits in ein Informationsmodell iiberfiihrt. Dieses
Informationsmodell entspricht dem Testfall in SCXML. Der Testfall in SCXML
kann nicht auf dem Testsystem des Modul-Lieferanten ausgefiihrt werden. Dazu ist
es notwendig, den Testfall aus SCXML zuriick in die verwendete Testskriptsprache
des Modul-Lieferanten zu iibersetzen. AnschlieBend konnen beide Testfille ausge-
fiihrt und die Ergebnisse in Form von Signalverldufen, Logs und Testberichten ana-
lysiert werden. Der fehlende Losungsbaustein ist die Ubersetzung eines Testfalls
von Generic SCXML in eine Testskriptsprache. Im Folgenden wird die entwickelte
Losung zur Ubersetzung eines Testfalls von SCXML in eine Testskriptsprache im
Detail vorgestellt.

5.2.1.1 Transformation eines Testfalls von SCXML in eine
Testskriptsprache

Die Ubersetzung eines Testfalls von SCXML in eine Testskriptsprache basiert auf
einem sprachunabhingigen und einem sprachspezifischen Teil. Dies ermoglicht die
Transformation eines Testfalls von SCXML in eine beliebige Testskriptsprache. Die
aktuelle Version des Test Case Translator erlaubt die Transformation nach CCDL
und RTT. Eine Ubersicht iiber die Transformationsmethode ist in Abbildung 40 ge-
geben.
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Transformationsansatz: Sprachunabhangiger Anteil

Testfallin Generic Test Procedure Schnitt-

Transformationsansatz: Spezifischer Anteil fiir CCDL

Grund- .
Testfall CCDL . geriist ccDL - Schnitt- o
in CCDL Factories Testfall Generator stelle

Transformationsansatz: Spezifischer Anteil fiir Python (RTT)

Grund-
Python geriist

Testfalls

Testfall
in CCDL

Schnitt-
stelle

Factories

= Artefakt
- = Transaktion

- = Methode

Abbildung 40: Transformation eines SCXML-Testfalls in eine Testskriptsprache

Die Transformationsmethode ermdglicht im sprachunabhingigen Teil die Traver-
sierung des SCXML Modells in Richtung Testausfithrung. Dementsprechend startet
der Generic Test Procedure Generator die Traversierung im Zustand StartUP und
beendet die Transformation im Zustand 7TearDown. In jedem Zustand sammelt der
Generic Test Procedure Generator Informationen dariiber, welche Variablen und
Klassen deklariert und initialisiert werden miissen. Diese Informationen iibergibt er
an den sprachspezifischen Generator. Zusétzlich ruft der Generic Test Procedure
Generator wahrend der Traversierung fiir jede gefundene Anweisung eine spezifi-
sche Factory auf. Die anweisungsspezifischen Factories werden vom sprachspezifi-
schen Generator implementiert und vom Generic Test Procedure Generator aufge-
rufen. Dabei kann der sprachspezifische Generator Besonderheiten beziiglich des
Programmierparadigmas oder der Typsicherheit beriicksichtigen.

Die Transformation des exemplarischen SCXML-Testfalls nach RTT (Python) und

CCDL ist mit den Prototypen mdglich und fiihrt zu den in Abbildung 41 und Abbil-
dung 42 gezeigten Ergebnissen.
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from testcaselib import *
import math

RZircraftCAS=InitVariable ("SIM OXY , float)

, float)

3, TR

S

def MainGensrator():

yield TestrunGenerator(InitialConditions, [TestStepsl, TestSteps2], teardown,

wom -1
—{HI

[
Finally, TestCaseName = "Rircraft FlightFPhase")
1 Edef TestStepsl():

11 = eventl = TestCaseEventEnterTeststep("TS1","TS1", testStepDescription="TS1:

12 - Zutomatically generated test step based on data recordings"™)

13 eventl.=send()

14 Aircraft_FlightPhase.Value=1

15 yield wait (3.0)

16 eventl = TestCaseEventDoneTeststep("te ep-aircraft_fli

17 L eventl.=send()
2():

19 eventl = TestCaseEventEnterTeststep ("NA","NL", testStepDescription="NL")

20 eventl.send()

21 Lircraft.CAS.Valus=140

22 yield wait (10.0)

23 eventl = TestCassEventDonsTeststep (" e-teststep-aircraft_ fligl
24 L eventl.send()

25 [Hdef InitialCo tions () :

eventl = TestCaseEventEnterStartup()
eventl.send()
Bircraft_FlightPhase.Valus=0

eventl.=send()

29 eventl = TestCaseEventDoneStartup()
30 L eventl.=send()

31 def teardown():

32 T eventl = TestCasceEventEnterTeardown ()
33 eventl.=send()

24 ?def 3 o= () :

35 pass

36 def Finallw():

37 event]l = TestCaseEventDoneTeardown ()

wom

pass

Abbildung 41: Transformationsergebnis des SCXML-Testfalls in der Testskriptsprache RTT
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1 oCD ffRircraft FlightPhase

: Initial Conditions:

4 {

5 set RBircraft FlightPhase to 0
2 1

Test Step 1:

: {
1C set Rircraft FlightPhase to 1
11 wait 2000 [ms]
12 1

14 Test Step 2:

15 f

16 set Rircraft.CRS to 140
17 walt 10000 [m=]

18 }

20 END OF CCD

Abbildung 42: Transformationsergebnis des SCXML-Testfalls in der Testskriptsprache CCDL

Beide Testfélle haben die gleiche Semantik, aber eine unterschiedliche Syntax. Be-
sonders deutlich wird dies bei der Verwendung von Signalen und Testschritten.
Wihrend in CCDL die Signale als Variablen und Testschritte als Blocke direkt ver-
wendet werden konnen, miissen diese in RTT erst global deklariert und instanziiert
werden. Diese Unterschiede konnen nur von den spezifischen Generatoren umge-
setzt werden. Dazu bendtigen sie die notwendigen Informationen und den Zugriff
auf den Header, den Body und das Ende eines Testfalls. Die notwendigen Informa-
tionen, wie z.B. der Datentyp, sind im Datenmodell enthalten und werden an die
spezifischen Generatoren weitergegeben. Der Zugriff auf die verschiedenen Ele-
mente eines Testfalls erfolgt iber die Methoden einer Schnittstelle. Damit konnen
nicht nur Variablen iiber den Testfall verteilt deklariert, instanziiert und verwendet
werden, sondern auch Klassen inklusive ihrer Konstruktoren und Destruktoren ge-
neriert werden.

5.2.2 Fehlersuchmethode 2: Mustersuche

Die folgenden Unterkapitel wurden aus der Verdffentlichung [Franke et al. 2023]
tibernommen und stellenweise angepasst.
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Die Fehlersuchmethode wird von zwei Testprozessen begleitet, wobei ein Testpro-
zess die hohere Integrationsstufe und der andere Testprozess die niedrigere Integra-
tionsstufe darstellt. Fiir die folgenden Ausfiihrungen wird davon ausgegangen, dass
der Testprozess des OEM der Testprozess mit der hoheren Integrationsstufe ist und
der Testprozess des Modul-Lieferanten der Testprozess mit der niedrigeren Integra-
tionsstufe ist.

Im Rahmen des 1. Schrittes der Fehlersuche wurde der Testfall vom OEM bereits in
ein Informationsmodell tiberfiihrt. Dieses Informationsmodell entspricht dem Test-
fall in SCXML. Zuerst wird der Testfall des Modul-Lieferanten auch in SCXML
iibersetzt. Anschliefend wird ein Testfall in ein Muster tiberfiihrt und der andere
Testfall wird in einem Graph G tiberfiihrt. Schlussendlich wird eine Suche fiir unbe-
kannte Muster mittels Clique durchgefiihrt. Der fehlende Lésungsbaustein ist die
Aggregation von Testféllen und eine darauf autbauende Mustersuche. Die hierfiir
benotigte Anfragesprache fiir Muster und der benétigte Graph G werden im Folgen-
den hergeleitet und ihre Spezifikation und Implementierung gezeigt.

Die verfiigbaren SCXML-Testfalle sind Zustandsiibergangsdiagramme und unab-
hingig von ihrer urspriinglichen Testskriptsprache. Damit ist fiir diese Testfalle be-
reits Interoperabilitit auf der Daten-/Informationsschicht erreicht. Damit ist die Vo-
raussetzung fiir die Aggregation und anschlieBende Mustersuche von Testfillen in
einem Knowledge Graph prinzipiell erfiillt. Aus technischer Sicht bendtigt die Ag-
gregation ein Repository und eine Datenbank. So kann ein Testfall in SCXML als
Large Binary Object (BLOB) in SQL-Datenbanken oder nativ als parsbares XML-
Dokument in eine NoSQL-Datenbank hochgeladen werden. Die Schwéche eines
BLOBs ist, dass es wie eine Blackbox funktioniert und keine Informationen iiber die
Abfragesprache der Datenbank abgefragt werden konnen. Eine SQL-Datenbank ist
daher keine praktikable Losung. Die XML-zentrierte Abfragesprache einer NoSQL-
Datenbank verwendet teilweise die XML Path Language (XPath) oder XQuery als
Basis.

Im Folgenden werden die Nachteile der Verwendung von XPath (die Ergebnisse
gelten auch fiir XQuery) zur Implementierung einer facettierten und explorativen
Suche dargestellt. XPath definiert Suchanfragen tiber die XML-Baumstruktur. Die
Schwiche bei der Verwendung der Baumstruktur zur Abfrage bestimmter Elemente
in Testfdllen besteht darin, dass Testfdlle unterschiedliche Baumstrukturen haben.
Dieses Problem wird anhand eines abstrakten Testfalls in SCXML beschrieben. Alle
Testfélle in einer NoSQL-Datenbank haben die gleiche hierarchische Struktur, die
durch eine Folge von zusammengesetzten Zustinden definiert ist: StartUP, Logic
und TearDown. Diese Struktur ermdglicht es bereits, in allen Testfédllen die gleiche
Abfrage fiir die zusammengesetzten Zustdnde der obersten Ebene zu definieren, was
notwendig ist, um Ketten zu erstellen und generische Muster zu finden. Ein Beispiel
fiir die Abfrage von StartUP in allen Testféllen wire scxml/state[(@id ='StartUP']

108



5.2 Schritt 2 der kollaborativen Fehlersuche: Adaptive Fehlersuche auf Testdaten
ausfiihren

in der XPath Notation. In keinem der zusammengesetzten Knoten ist ein Entwurfs-
muster spezifiziert. Dies hat zur Folge, dass die Reihenfolge der XML-Elemente
innerhalb der zusammengesetzten Zustdnde von Testfall zu Testfall unterschiedlich
ist. Dementsprechend kann der Testingenieur selbst entscheiden, wie viele Zustande
er fiir die Stimulation des Flugzeugs verwenden mdchte. Abbildung 43 zeigt zwei
mogliche Entwurfsmuster, wie die Stimulation in einem SCXML-Testfall aussehen
konnte.

Test Stepl:

{
set door_left_PS1 to 0
set door_left_PS2 to 0

Entwurfsmuster 1: 1 Anweisung fiir 1 Zustand H Entwurfsmuster 2: n Anweisungen fir 1 Zustand

Logic_cO
W Logic_p0_c1 Logic_cO_p0

Logic_c0_p0_c0
Logic_p0_c0_s0 Logic_p0_c1_s0
Logic_cO_p0_c0_s0

E = Compound State in SCXML : = Parallel State in SCXML - = State in SCXML

Abbildung 43: Beispiele fiir die Anwendung unterschiedlicher Entwurfsmuster fiir SCXML-
Testfille

Das Entwurfsmuster 1 besteht darin, dass in jedem Zustand nur ein Signal mit einem
neuen Wert stimuliert wird. Daher hat das Beispiel fiir Entwurfsmuster 1 zwei Zu-
stinde {Logic p0 c0 s0, Log-ic p0 cl s0}.

Im Gegensatz dazu empfiehlt das Entwurfsmuster 2, alle Anweisungen in einem Zu-
stand zusammenzufassen. Das Beispiel fiir Entwurfsmuster 2 hat daher einen Zu-
stand {Logic c0 p0 c0 s0}. Beide Entwurfsmuster fiihren zu einer vollig unter-
schiedlichen Baumstruktur. Weitere Entwurfsmuster sind verfiigbar und erhohen die
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strukturelle Heterogenitét. Dies ist kein Problem fiir die Source-to-Source-Kompi-
lierung, sondern fiir die Implementierung der geplanten Abfragemethode, fiir die
eine zusatzliche Interoperabilitidtsherausforderung gelost werden muss.

Die Suche als Teil des Anfrageprozesses in Schritt 2 erfordert jedoch eine dhnliche
Struktur der SCXML-Testfélle. Der Grund dafiir ist, dass Anfragesprachen, die di-
rekt iiber den XML-Baum definiert werden (z.B. XPath) und Anfragesprachen, die
direkt tiber einen Graphen definiert werden (z.B. Cypher), die Struktur des Testfalls
in der Anfrage beriicksichtigen. Durch die Verwendung unterschiedlicher Entwurfs-
muster ist die Struktur von Testféllen aus unterschiedlichen Quellen heterogen.
Dementsprechend muss die Suche nach Testfallinhalten innerhalb der Anbieterpy-
ramide eine zusitzliche Interoperabilititsherausforderung bewiéltigen. Die Heraus-
forderung besteht darin, dass die Struktur der Testfdlle nicht nur fiir die Zustdnde
StartUP, Logic und TearDown konsistent sein muss, sondern in allen Zustdnden.

Der gewihlte Ansatz ist die Entfernung der Zustdnde aus dem SCXML-Testfall und
die Fokussierung auf die Semantik des Testfalls. Die Annahme der Arbeit ist, dass
die Entfernung der Zustinde weniger komplex ist als die Umstrukturierung aller
Testfélle anhand einer Vorlage. Die Entfernung von Zustinden widerspricht dem
Grundaufbau eines SCXML Modells und dementsprechend wird ein Informations-
modell benotigt, welches fiir die Suche optimiert ist. Im Folgenden wird das hierfiir
bendtigte Informationsmodell vorgestellt. AnschlieBend wird die Transformation ei-
nes SCXML-Testfalls in das Informationsmodell und abschlieBend eine geeignete
Anfragesprache vorgestellt.

5.2.2.1 Informationsmodell eines Testfalls als Graph G

Das Ziel des Informationsmodells ist die semantische Beschreibung eines Testfalls,
welche sich ausschlieBlich aus den Informationsgruppen (Stimulus, Verdikt und
Laufzeitverhalten) und den Metainformationen eines Testfalls ergeben. Die Konkre-
tisierung der Inhalte ist wie folgt:

e Die Abbildung der Informationsgruppen Stimulus und Verdikt wird durch
den TASCXML-Befehlssatz bestimmt.

e Die Abbildung der Informationsgruppe Laufzeitverhalten wird durch
SCXML Anweisungen bestimmt, mit denen die Ausfiihrung eines Testfalls
pausiert werden kann.

e Die Abbildung der Metainformationen beziiglich der Testschritte und der
Referenz zu einem SCXML Knoten werden durch den Bezeichner eines
SCXML Knotens und den in Generic SCXML definierten Ereignissen be-
stimmt.
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Der reduzierte Inhalt ermdglicht die Darstellung eines Testfalls als eine Sequenz von
Blocken, in denen jeder Block eine Aufgabe libernimmt. Hierbei kann ein Block fiir
die Stimulierung des SUT stehen oder fiir die Uberpriifung des SUT. Diese Verein-
fachung ermoglicht die Definition und anschlieBende Suche von Mustern. Die Mus-
ter konnen hierbei in den verschiedenen Testschritten und {iber die Grenzen von
Testschritten hinweg auftreten. Die Zuordnung der Muster zu den Testschritten wird
mithilfe der Metainformationen ermdglicht. Im Folgenden wird das Informations-
modell basierend auf den oben definierten Informationsgehalt spezifiziert.

Das Informationsmodell wird als Wissensgraph abgebildet (Knowledge Graph). Der
Vorteil von Wissensgraphen ist, dass Suchanfragen iiber Subgraphen definiert wer-
den konnen, was die Voraussetzung fiir eine Mustersuche ist. Der notwendige Wis-
sensgraph, reprisentiert alle Testfdlle. Fiir jeden Testfall wird die explorative Suche
fiir die Abfrage von den Informationsgruppen. Das bedeutet, dass sich der Wissens-
graph auf die Semantik des Testfalls konzentrieren soll, anstatt auf seine Struktur.
Zu diesem Zweck konnen verschiedene Graph Typen eingesetzt werden, um Kno-
ten, Kanten, Beschriftungen und Eigenschaften zu beschreiben. Im Folgenden wird
die Darstellung eines Testfalls als Graph detailliert vorgestellt.

5.2.2.1.1 Knoten und Labels

Jeder TASCXML-Befehl, abgesehen von <tascxml:get>, wird als ein Knoten im
Graph dargestellt. Die Unterscheidung zwischen zwei TASCXML-Befehlen wird
iber Labels realisiert. Fiir jeden TASCXML-Befehl wird ein eigenes Label definiert.

Somit implementiert der vorgeschlagene Graph sieben Etiketten, nidmlich
{'SET','RESULT','RAMP','SINE',"SAWTOOTH','PULSE','VERIFYTOLERANCE'}.

Abgesehen vom TASCXML-Befehlssatz definiert ein typischer Testfall, welche An-
weisungen parallel, sequenziell und innerhalb eines vordefinierten Zustands ausge-
fiihrt werden. Um die Gruppierung von TASCXML-Befehlen zu einem bestimmten

Zustand zu ermoglichen, wird ein zusatzlicher Graph Knoten mit der Bezeichnung
{'STATE'} definiert.

5.2.2.1.2 Kanten und Labels

Kanten verbinden zwei Knoten in einem Graphen. Im Rahmen eines Testfalls ver-
bindet eine Kante zwei Knoten, wobei der Knoten einen Zustand oder einen
TASCXML-Befehl représentiert. Die Kante definiert das Timing zwischen den
Knoten. Zu diesem Zweck hat eine Kante ein Label. Es beschreibt, ob die Ausfiih-
rung dieses Knotens parallel, sequenziell oder verzogert ausgefiihrt werden soll. Im
letzteren Fall wird die Eigenschaft benotigt, welches die Dauer definiert. Die Ver-
wendung dieses Labels ist eingeschrinkt, um die Schwiche von Testfdllen in
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SCXML zu vermeiden. Im Folgenden wird die vollstindige Definition des Graphen
G gegeben.

5.2.2.1.3 Graph Definition

Wir modellieren den Testfall als gerichteten Graphen G= (V, E), in dem die Knoten
V..j 1In V einen Zustand innerhalb des Testfalls bezeichnen; d.h. ein Zustand der
Testausfiihrung. Ein Zustand innerhalb der Testfallausfiihrung besteht aus zwei Tei-
len. Der erste Teil behandelt die Ausfithrung der Anweisungen zu Beginn des Zu-
stands als Mikrozustidnde und der folgende Teil behandelt das Ergebnis der Stimu-
lation in Bezug auf das SUT als Makrozustand. Damit kann ein Knoten einen Mik-
rozustand oder einen Makrozustand reprasentieren, aber nicht beide. Das bedeutet,
dass zwei verbundene Knoten mindestens einen SCXML-Zustand definieren, der
einen TASCXML-Befehl und den resultierenden SUT-Zustand enthilt. Die Tren-
nung zwischen den Mikro- und Makrozustinden wird mit STATE-Labels imple-
mentiert. Dabei ist immer ein Satz von Mikrozustidnden, die TASCXML-Befehle
sind, mit einem Makrozustand verbunden. Die Semantik eines Makrozustands ist
die Darstellung eines neuen SUT-Zustands im Rahmen einer Testfallausfithrung.
Beispielsweise sind der Mikrozustandsbefehl zum SchlieBen der Tiir und das Ergeb-
nis der Befehlsausfiihrung bereits im Makrozustand verfiigbar. Die erforderlichen
Informationen fiir einen Mikro- und Makrozustand werden innerhalb des Knotens
dargestellt. Jeder Knoten v; ist ein geordnetes Paar ({pi},l;) aus einer Menge von
Eigenschaften in P und einem Label [; in L1, wobei

L1 =
{'SET', 'RESULT','RAMP','SINE','SAWTOOTH','"PULSE’, 'VERIFYTOLERANCE'} (1)
'STATE'

Knoten mit dem Label 'STATE' definieren einen Makrozustand, in dem alle verbun-
denen TASCXML-Befehle gleichzeitig ausgefiihrt werden sollen. Dabei werden die
unterstiitzten =~ TASCXML-Befehle durch die Labels als {'SET''RE-
SULT','RAMP",'SINE",'SAWTOOTH','PULSE','VERIFYTOLERANCE'} definiert.
Eine Eigenschaft pi=(n;,zi) ist selbst ein Paar mit einem String n;, der der Eigenschaft
einen Namen als Schliissel zuweist, und z;, der den Wert der Eigenschatft erfasst. Der
Typ des Werts deckt die primitiven Datentypen ab, die als Zeichenfolge, Zahl oder
boolescher Wert gespeichert werden konnen. Die Menge der Eigenschaften als P=
{po. ... pn} definiert jeweils die Menge aller relevanten Eigenschaften fiir einen Kno-
ten. Ein Beispiel fiir Eigenschaften fiir den TASCXML-Befehl TASCXML:set sind

po = {"variable", "string"} und p; = {"value", "number"}. Mit diesen Eigenschaften
weil} der Befehl TASCXML:set, welcher Wert dem Signal zugewiesen werden soll.

Es gibt eine Kante e in E von Knoten v; zu Knoten v, entweder a), wenn es einen
Ubergang zwischen zwei definierten Zustinden der Testausfiilhrung gibt oder b),
wenn ein TASCXML-Befehl innerhalb desselben Zustands der Testausfiihrung aus-
gefiihrt wird. Jede Kante e in E umfasst den Startknoten v;, den Endknoten v,, ein
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Label |; und eine Eigenschaft p;, die die Lange der Dauer angibt; d.h. E=(V, V, L2,
P2). Da Z ganze Zahlen sind, sind L2 und P2 definiert als

L2 = {'SIMPLE','"PARRALLEL_STATEMENT',’BLOCKING _STATEMENT',"WAIT'} (2)

P2 = {('duration’,Z)} (3)

5.2.2.2 Transformation eines Testfalls in den Graph G

Der definierte Graph G und der SCXML-Testfall als Informationsmodell des Schritt
1: Interoperabilitiit der Testdaten herstellen der Fehlersuche reprasentieren beide
Testfélle in unterschiedlichen Formaten und fiir unterschiedliche Zwecke. Wahrend
die Source-to-Source-Kompilierung fiir einen Testfall in SCXML angewendet wer-
den kann, soll der entwickelte Graph G fiir Such- und Autovervollstandigungsfunk-
tionalitat eingesetzt werden. Hierflir wird nur eine Teilmenge des SCXML-Testfalls
bendtigt und als Graph G definiert.

Die Abbildung eines Testfalls aus dem SCXML-Schema und seiner Erweiterung auf
generisches SCXML ist moglich. Dazu sind das Traversieren eines SCXML-Test-
falls und die Ausflihrung von zwei Funktionen, nidmlich f und 2, erforderlich. Im
Folgenden werden beide Funktionen im Detail vorgestellt.

f ist eine nicht-injektive Funktion.
f: x 2 v, wobei x ein XML-Element des SCXML-Testfalls und v ist in V.

Im Folgenden wird die Zuordnung von x zu y in Tabelle 22 definiert, wobei sich die
Zuordnung auf die XML-Elemente als Eingabe beim Durchlaufen des SCXML-
Testfalls und V aus dem Diagramm konzentriert. Dabei werden alle Attribute eines
XML-Elements als Eigenschaften P im Graph Knoten V als P abgebildet. Eine ex-
plizite Auflistung aller Attribute fiir jedes XML-Element ist nicht gegeben.

Tabelle 22: Abbildung von einem SCXML-Testfall auf Knoten des Graph G

X v
<xsd:element name="state" v = {P,'STATE'"}
type="'scxml.state.type' />

<xsd:element name="set" v={P, 'SET'"}
type="'scxml.state.type' />

<xsd:element name="result" v = {P,'RESULT'}
type="'scxml.state.type' />

<xsd:element name="ramp" v = {P,'RAMP'}

type="'scxml.state.type' />
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<xsd:element name=""sine" v = {P, 'SINE'}
type="'scxml.state.type' />

<xsd:element name="sawtooth" v = {P,'SAWTOOTH'}
type="'scxml.state.type' />

<xsd:element name="pulse" v={P, 'PULSE'"}
type="'scxml.state.type' />

<xsd:element name=""verifytolerance" v = {P,'VERIFYTOLERANCE'}

type="'scxml.state.type' />

Ein Beispiel fiir die Zuordnung eines SCXML-Elements zum Diagrammknoten v ist
in Abbildung 44 gezeigt.

Input: TASCXML:set

<onentry>
<tascxml:set dataid="door left PS1" valus="1"/>

\ 4

Ergebnis: Knoten vin graph G

</onentry>

v = {{(‘variable’,’door_left_PS1’),
(‘value’,1)},'SET'}

Abbildung 44: Beispiel fiir die Abbildung des TASCXML-Befehlssatzes auf einem Graph Kno-
ten

Das Traversieren des SCXML-Testfalls erfordert nicht nur eine Abbildung von
XML-Elementen auf V des Graphen, sondern auch eine Abbildung von XML-Ele-
menten auf E eines Graphen. Dabei ist die Zuordnung nicht von einem XML-Ele-
ment zu einem Graph-Knoten definiert; stattdessen wird ein Muster, das iiber ein
paar XML-Elemente beschrieben wird, einem E des Diagramms zugeordnet. Dazu
ist die nicht-injektive Funktion f2 erforderlich, die im Folgenden im Detail vorge-
stellt wird.

f2: x->e wobei x der Satz von XML-Elementen des SCXML-Testfalls und e ist in
V. Im Folgenden wird die Abbildung von x auf'y in Tabelle 23 definiert.
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Tabelle 23: Abbildung von einem SCXML-Testfall auf Kanten des Graph G

X e

1 <xsd:group ref="scxml.state.mix" e = ((P,STATE'), (P,STATE),
2 minOccurs="8" max-0ccurs="unbounded" /> 'SlthLE'Iﬁ

3 Ekxsd:group hame="scxml.state.mix"> ’

4 O <xsd:choice>

5 <xsd:element ref="state"

6 minOccurs="1"

7 maxOccurs="unbounded™ />

8 </xsd:choice>

9 | </xsd:group>
18

1 <xsd:group ref="scxml.state.mix" e=((P,'STATE"), (P, 1€ {'SET', RE-
2 minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" /> SULT', RAMP','SINE','SAW-

3 H<xsd:group name="scxml.state.mix"> TOOTH', PULSE',' VERIFYTOL-
,r_']_ = <x5d :choi ce> ERANCE'}), 'PARRALLEL_STATE'
5 <xsd:element ref="onentry" MENT', P)

[ minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

7 <fxsd:choice>

8 |</xsd:group>

1 H<xsd:complexType name="scxml.onentry.type"> e = (P, (STATE'), (P, 'STATE),
2 <xsd:group ref="scxml.onentry.content"/> \ - .

3 <xsd:attributeGroup ref="scxml.onentry.attlist"/> WAIT, (duration’,Z))

4 | </xsd:complexType>

5 H<xsd:group name="scxml.onentry.content">

6 E <xsd:sequence>

7 <xsd:group ref="scxml.core.executablecontent”

] minOc-curs="@" maxOccurs="unbounded" />

9 </xsd:sequence>
18 | </xsd:group>
11 El<xsd:group name="scxml.core.executablecontent™>
12 <xsd:choice>
13 <xsd:group ref="scxml.extra.content”
14 minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
15 <xsd:element ref="send"/>»
16 <fxsd:choice>

17 |</xsd:group>

Ein Beispiel fiir die Zuordnung eines TASCXML-Befehls zu einer Kante in Graph
G, die das Label PARRALLEL STATEMENT verwendet, ist in Abbildung 45 ge-
zeigt.
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Input: TASCXML:set

<final id="logic c0 c0 <0 p0 c0 s0">
<onentry>
<tascyml:set dataid="door left PS1" value="1"/>
</onentry>
</£inal>

N

Ergebnis: Kante e in Graph G

e = ({},('STATE'),({(‘variable’,/door_left_PS1’),
(‘value’,1)},'SET"), ‘PARRALLEL_STATEMENT ’, P)

Abbildung 45: Beispiel fiir die Abbildung vom TASCXML:set auf eine Kante im Graph

5.2.2.3 Anfragesprache fiir die Suche im Graph

Die Ergebnisse sind Testfalle in Graph G und die Fahigkeit, jeden Testfall aus einem
Testskript in Sprache in Graph G zu iibersetzen. Die Struktur von Graph G ist mit
bestehenden Graphdatenbanken wie Neo4J kompatibel. Es garantiert, dass jeder
Graph G in eine Graphdatenbank hochgeladen werden kann.

Das Abfragen von Mustern ist essenziell, um Differenzen zwischen Testfdllen zu
finden, um Facetten zu erstellen und die explorative Suche zu ermdéglichen. Die De-
finition der Abfragen ist iiber die bereitgestellte Abfragesprache der zugrundelie-
genden Graphdatenbank moglich. Der vorgesehene Benutzer ist ein Testingenieur,
der mit Abfragesprachen nicht vertraut ist. Nach seiner Erfahrung ist ein Testfall
eine Abfolge von Blocken, in denen das SUT stimuliert und anschlieBend tiberpriift
wird, wobei ein Stimulus ein Signal ist, das er auf dem SUT stimulieren mochte
(Semantik). Fiir ihn ist ein Stimulus kein Knoten in einem Graphen, der durch eine
Bezeichnung und Eigenschaften (Syntax) definiert ist. Eine geeignete Abfragespra-
che muss auf der Definition von Anweisungen und Blocken anstelle von Knoten und
Kanten aufgebaut werden. Die Herausforderung besteht darin, dass Abfragespra-
chen fiir Graphen genau Knoten und Kanten verwenden, um Abfragen zu definieren.
Daher ist eine Abstraktion der nativ bereitgestellten Abfragesprache erforderlich,
um die Liicke zwischen dem anvisierten Anwendungsszenario und dem zugrunde-
liegenden Technologie-Stack zu schlief3en.
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Der Ansatz dieses Beitrags besteht darin, eine Abfragesprache als Mustersprache zu
definieren, in der der Testingenieur seine Abfragen so definiert, wie er Testfille er-
stellen wiirde. Dazu wurde eine Abfragesprache entwickelt, deren Grundstruktur im
Folgenden dargestellt wird:
grammar TestPatternReduced;
compilationunit: startExpression statements? EOF;
startExpression: ‘Pattern’ ENDCharacter;

statements: (statement | block) +;

statement: blockingStatement | expectExpression | waitExpression
waitExpressionUntil | lambdaExpression;

blockingStatement: rampExpression | setExpression | verdictExpression;
block: LBRACE blockingStatement+ RBRACE;
setExpression: SET qualifiedNameWithOptionalDot (value unit?) ENDCharacter ;

expectExpression: EXPECT logicalexpression comparison ENDCharacter;

waitExpression: WAIT value unit? ENDCharacter; (10))

lambdaExpression: MULTIPLICATION qualifiedNameWithOptionalDot (value unit?)? ENDCharacter;
ENDCharacter: *;’°
SET: ‘set’;
EXPECT: ‘expect’;

WAIT: ‘wait’;

Muster

set door_left _PS3 1;

Abbildung 46: Anfrage fiir das Beispiel Stimulus I

Die vorgeschlagene Mustersprache definiert eine entsprechende Anweisung fiir jede
TASCXML-Anweisung des Graphen G. Die Labels und Eigenschaften des Graph-
knotens V werden auf eine Musteranweisung abgebildet. Eine Musteranweisung be-
steht aus einer Sequenz an Token, wobei die Position des Tokens die Semantik de-
finiert. Nach dieser Vorgehensweise lassen sich spezifische Wertzuweisungen fiir
ein Signal oder eine Rampe realisieren. Ein Beispiel ist in Abbildung 46 gezeigt. Es
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zeigt, dass das Signal door left PS3 auf 1 gesetzt ist. In den meisten gdngigen Test-
fallen werden die Stimuli nicht durch eine einzelne Anweisung, sondern durch eine
Folge von Anweisungen definiert. Um diese Funktion zu unterstiitzen, kann der Be-
nutzer auch eine Folge von Anweisungen definieren, indem er der Musterdefinition
weitere Anweisungen hinzufligt.

Ein Beispiel ist in Abbildung 47 dargestellt. Das Beispiel zeigt eine Stimulierung,
welche aus vier Signalen besteht. Die Unterstiitzung von Sequenzen ermdglicht die
Bestimmung der Unterschiede zwischen Testfdllen. Der Benutzer der Fehlersuch-
methode 2 kann Testfdlle als Muster iiberfithren und erhilt eine Sequenz aus Infor-
mationen. Jede Information ist hierbei einer Informationsgruppe zugeordnet und
dementsprechend konnen die Unterschiede als Indikatoren fiir die Fehlersuchme-
thode 2 abgeleitet werden (siche Tabelle 17 aus Unterkapitel 4.3). Des Weiteren
konnen Platzhalter als Ersatz filir jedes Token einer Anweisung hinzufiigt werden,

Muster

set door_left PS3 O;

set door_left_PS2 *;

set door_left_PS1 0;

set door_left_PS5 0;
wait *;

Abbildung 47: Anfrage fiir das Beispiel Stimulus I1

um irrelevante Unterschiede fiir die Mustersuche ausschlieBen zu konnen. Das be-
deutet, dass der Testingenieur die Funktion, das Signal und den Wert auf einen Platz-
halter setzen kann. Im gegebenen Beispiel gibt der Benutzer alle Details fiir die linke
Tiir an und fligt die Platzhalter fiir den Wert des Signals set door left PS2 hinzu.

Die entwickelte Mustersprache kann nicht direkt in einer Graphdatenbank wie
Neo4J ausgefiihrt werden, da die Datenbank Cypher als Abfragesprache verwendet.
Der Benutzer definiert sein Muster in der Mustersprache, und das entwickelte Map-
ping wandelt es in eine Cypher-Abfrage um. Dabei iibersetzt das Abbildungsverfah-
ren jede Musteranweisung in einen Knoten, wobei das Schliisselwort der Anweisung
auf ein Label abgebildet wird und alle Parameter ebenfalls als Knotenparameter ab-
gebildet werden. Ein Beispiel fiir die Zuordnung ist in Abbildung 48 gezeigt.
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Nutzereingabe als Muster

set door_left PS10;

@

Abgeleitete CIPHER Anfrage

MATCH (sO:STATE)-[:PARALLEL_STATEMENT]->(x0:SET)
where x0.variable ='door_left PS1' and x0.value ='0"' WITH
DISTINCT sO RETURN DISTINCT s0.filename,s0.id AS list

Abbildung 48: Abbildung eines Stimulus auf eine Cypher An-
frage

5.2.3 Fehlersuchmethode 3: Anpassung der Konfiguration und
anschlieBende Ausfithrung

Die Fehlersuchmethode 3 ist eine dynamische Analysemethode und analysiert nicht
primar die Struktur des Testfalls, sondern die Auswirkungen der Testfallausfiihrung
bei Anwendung unterschiedlicher Konfigurationen auf das Verhalten des SUT. Der
fehlende Losungsbaustein ist eine Funktion fiir die Testautomatisierung, die alterna-
tive Konfigurationen bestehend aus Testfall und Konfiguration erzeugen kann. Dazu
werden die Funktion, das benétigte Informationsmodell und die Transformation der
Konfigurationen im Detail vorgestellt. Die Inhalte basieren auf der Verdffentlichung
[Franke et al. 2020b] und [dSPACE GmbH 2021].

Der Ansatz konzentriert sich auf die gezielte Anderung der Konfiguration eines fehl-
geschlagenen Testfalls und die anschlieBende erneute Testausfiihrung desselben
Testfalls. Die Auswahl der nichsten Konfiguration basiert auf einem erkannten
Problem in der Testausfiihrung und einem Regelwerk. Die Funktion wird im Fol-
genden adaptive Testriickkopplungsschleife genannt. Im Folgenden wird der Ablauf
der Testausfiihrung mit der integrierten Testriickkopplungsschleife in der Abbildung
49 gezeigt. Hierbei sind alle kursiv gedruckten Schliisselworter Referenzen auf das
Informationsmodell.
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Testausfiihrung*

Vorbereitung B E El = E E | Testfall 1
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Abbildung 49: Detaillierter Ablauf der Methode 3, direkt iibernommen von [Franke et al. 2020b]

Die Vorbereitung der Testausfithrung beginnt mit der Erstellung des Test Execution
Plans. Dieser beschreibt die Abfolge der Testfdlle einschlieflich ihrer Konfigura-
tion. Im Rahmen der kollaborativen Fehlersuche enthélt der Test Execution Plan nur
den fehlgeschlagenen Testfall.

Der Test Execution Plan und alle referenzierten Dateien werden fiir die Testausfiih-
rung zentral verwaltet und fiir die Ausfiihrung bereitgestellt. Das dazu notwendige
Informationsmodell ist im Unterkapitel 5.2.3.1 beschrieben. AnschlieBend wird der
Testfall inklusive seiner Konfiguration an ein Testsystem zur Ausfiihrung iiberge-
ben. Wiahrend der Testausfiihrung generiert das Testsystem Logmeldungen, welche
sowohl die aufgetretenen Fehler, das Ergebnis der Verdikte als auch die ausgelosten
Ereignisse enthalten. Die Methode 3 verwendet insbesondere die Verdikte und die
Ereignisse fiir ihre Analysen. Die Ereignisse sind durch die Testfille in Generic
SCXML Tssue 5.1 Bestandteil eines Testfalls und beschreiben den Zustand des Test-
objekts.

Dadurch kann sofort festgestellt werden, in welchem Testschritt sich das Testobjekt
befindet und welche beobachteten Ereignisse aufgetreten sind. AnschlieBend ermit-
telt das Testsystem aufgrund der Datenlage das Problem und fiigt diese Information
ebenfalls dem Test Execution Series Objekt hinzu. Das Test Execution Series Objekt
enthilt somit den Test Execution Plan, den Status der Testausfiihrung und eine Prob-
lemdefinition. Das aktualisierte Test Execution Series Objekt wird dann verwendet,
um Vorschlige fiir die Anderung einer Konfiguration zu berechnen. Hierfiir miissen
dem zentralen Repository bereits dhnliche Konfigurationen und Test Execution
Plans vorliegen. Die Art der Vorschlédge ergibt sich aus einer Regel, die die Abbil-
dung der Problemdefinition auf den Vorschlagstyp beschreibt.
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Jeder Vorschlagstyp erzeugt mehrere Vorschlidge auf der Grundlage der Problem-
beschreibung und des Status der Testausfiihrung. Die Anzahl der Vorschlédge ergibt
sich aus dem Wissen, das aus den verfiigbaren Testfdllen und Konfigurationen ab-
geleitet werden kann. Die generierten Vorschldge unterscheiden sich semantisch und
reichen von der Anderung der Konfiguration bis hin zur Einbeziehung von generier-
ten Observern fiir die Zustandsiiberwachung. Allen Vorschldgen ist gemeinsam,
dass sie als Proposals im Test Execution Series Objekt gespeichert werden und alle
die gleiche Struktur haben. Jeder Vorschlag ist ein neuer Test Execution Plan. Die
Vorschldge konnen direkt von einem Testsystem ausgefiihrt werden und die Ergeb-
nisse der Ausfiihrung kénnen im Test Execution Series Objekt gespeichert werden.

Die automatische Bereitstellung und Ausfiihrung des Testfalls in variierenden Kon-
figurationen ermdglichen die explorative Identifikation fehlerhafter Konfiguratio-
nen. Das Ergebnis der Fehlersuchmethode 3 ist der Indikator, ob die Konfiguration
der Grund fiir den fehlgeschlagenen Testfall ist.

Die notwendigen Informationen fiir die Testriickkopplungsschleife sind der Testfall,
seine Konfiguration, Konfigurationen aus anderen Testprozessen und die Ergebnisse
der Testausfiihrung. All diese Informationen sind im folgenden Informationsmodell
detailliert beschrieben.

5.2.3.1 Informationsmodell der Testriickkopplungsschleife

Das Informationsmodell konzentriert sich auf die Informationen, die im Lebenszyk-
lus eines Testfalls im Rahmen der Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und Testaus-
wertung bendtigt werden. Eine Ubersicht ist in der Abbildung 50 gegeben. Dabei
endet der Lebenszyklus eines Testfalls nicht nach der Auswertung der Testergeb-
nisse, sondern der in Abbildung 49 dargestellte Schritt der Neuplanung (Generierung
von Vorschligen und Auswahl eines Vorschlags) schlieft den Testvorbereitungs-
zyklus.
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Abbildung 50: Domainenmodell fiir die Fehlersuchmethode 3

In allen Phasen des Lebenszyklus werden Informationen bendtigt und Ergebnisse
erzeugt. Um diese Informationen verwalten zu konnen, werden sie in der Klasse 7est
Execution Series Object gespeichert. Der Lebenszyklus des Test Execution Series
Object beginnt mit einem Testfall. Dieser wird iiber einen Test Execution Plan mit
einer Konfiguration fiir den Testfall und einer Konfiguration fiir das Testsystem ver-
kniipft. Dadurch wird eine automatisierte Testfallausfiihrung erméglicht [dSPACE
GmbH 2021] .

Die néichste Phase des Lebenszyklus ist die Testfallausfiihrung. Dabei werden Infor-
mationen generiert, die eine spitere Auswertung der Testausfithrung ermoglichen.
Diese Informationen werden daher in der Klasse Test Execution State reprasentiert.
Der Ausschnitt des Test Execution State st in Abbildung 51 dargestellt.
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i

Errors

TestExerutionState |

Verdict

- Desoription: String
Status: Status

uObiject»
Curmentvalue

Abbildung 51: Test Execution State als Teil des Informationsmodells

Im Rahmen der Testausfithrung werden Ereignisse als Events aufgezeichnet. Bei-
spiele fiir relevante Ereignisse sind z.B. welche Testschritte erfolgreich betreten und
verlassen wurden. Zu jedem Ereignis werden der Zeitstempel und die Position im
Testfall gespeichert. Diese Informationen sind notwendig, um spéter Fehler im Lauf-
zeitverhalten des Testfalls finden zu konnen. Die aufgezeichneten Fehler geben Hin-
weise auf fehlerhafte Konfigurationen des Testsystems, die sich in Abstiirzen mit
entsprechenden Fehlercodes dullern. Die letzte Kategorie sind die Verdicts. Mit
thnen wird tiberpriift, ob der Testfall inhaltliche Fehler enthilt. Diese konnen z.B.
durch eine fehlerhafte Stimulation entstehen. Anhand dieser Informationen wird be-
rechnet, ob die Ausfiihrung des Testfalls erfolgreich war. Das Ergebnis wird in der
Variablen Overall State des Test Execution State gespeichert. Wenn der Testfall
fehlgeschlagen ist, wird eine Problembeschreibung erzeugt. Diese ist in Abbildung
52 dargestellt.
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ProblemDescription

AENIMETSthon»

Trendwaming

Unspecifiedstate

Abbildung 52: Ausschnitt der Problembeschreibung der Test Execution Series

Basierend auf der Problembeschreibung werden anschlieBend Vorschlige als
Proposals generiert, welche den Testfall inklusive der neuen Konfiguration enthal-
ten. Diese Vorschlidge werden dem Test Execution Series zugewiesen. Dieser Ab-
schnitt des Informationsmodells ist in Abbildung 53 zu sehen.

TestExecutionPlan

senumeration*

Typeofrroposal

Abbildung 53: Ausschnitt der Vorschldge der Test Execution Series

AbschlieBend kann ein Vorschlag ausgewihlt werden und es konnen alle Lebens-
zyklus Phasen durchlaufen und die Informationen innerhalb des Vorschlags proto-
kolliert werden.
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5.2.3.2 Generierung von Varianten der Testdurchfithrung

Ziel der Testriickkopplungsschleife ist die Generierung von Varianten einer Test-
durchfiihrung. Dazu benétigt der Generierungsprozess als Eingabe den Testfall mit
seiner Konfiguration, den protokollierten Ereignissen, Fehlermeldungen, Verdikten
und der identifizierten Problembeschreibung. Zu jeder Problembeschreibung kon-
nen eine Reihe spezifischer Vorschldge als Varianten einer Testdurchfiihrung gene-
riert werden. Dabei wird jede Variante als Vorschlag (Proposal) in die Test Execut-
ion Series aufgenommen. Die Abbildung einer Problembeschreibung auf die zu ge-
nerierende Variante ist in Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle 24: Anpassung des Test Execution Plans fir die erneute Testausfiihrung

Problem

Ein fehlgeschlagenes
Verdikt ist aufgetre-
ten

Ein fehlgeschlagenes
Verdikt ist aufgetre-
ten

Ein Testsystem spe-
zifischer Fehler ist
aufgetreten

Die Testausfithrung
ist einem unbekann-
ten Zustand einge-
treten

Typ des Vorschlags

Ein Austausch der Konfigu-
ration bezog sich auf die
Abbildung der Signale

Ein Austausch der Konfigu-
ration bezog sich auf die
Abbildung der Parameter

Ein Austausch der Konfigu-
ration bezogen auf das Test-
system

Die Konfiguration wird um
einen Beobachter erweitert

Beschreibung

Die dem fehlgeschlagenen Testfall zuge-
ordnete Variablenzuordnung wird er-
setzt. Dazu werden alle giiltigen Variab-
lenzuordnungen fiir den angewendeten
logischen Testfall gesucht und fiir jede
davon ein neuer Testausfithrungsplan
abgeleitet.

Die dem fehlgeschlagenen Testfall zuge-
ordnete Parameterzuordnung wird er-
setzt. Dazu werden alle giiltigen Abbil-
dungen der Parameter fiir den ange-
wandten logischen Testfall gesucht und
jeweils ein neuer Testausfithrungsplan
(Test Execution Plan) abgeleitet.

Die dem Testausfiihrungsplan zugeord-
nete Konfiguration des Testsystems
wird ersetzt. Dazu werden alle giiltigen
Konfigurationen fiir den angewendeten
logischen Testausfithrungsplan (7est
Execution Plan) gesucht und fiir jede da-
von ein neuer Testausfiihrungsplan (7est
Execution Plan) abgeleitet.

Es wird ein Beobachter abgeleitet, der
den konkreten Zustand iiber die gesamte
Dauer der Ausfithrung beobachtet. Der
entsprechende Beobachter wird einem
Klon des urspriinglichen Testausfiih-
rungsplans (7Test Execution Plan) hinzu-
gefligt.

Die Auswahl der Vorschldge ist doméinenspezifisch und muss entsprechend konfi-
gurierbar sein. So kann eine Abbildung eines Problems auf einen Vorschlagstyp
konfiguriert werden. Dabei wird jedoch nicht direkt auf den Vorschlagstyp ver-
linkt, sondern auf die Entitét, die den Vorschlag erzeugen kann. Im Kontext des
Funktionsmusters sind dies JAVA-Klassen. Ein Beispiel fiir eine solchen Regelsatz
ist in Abbildung 54: Regelsatz fiir die Konfiguration gegeben.

126



5.2 Schritt 2 der kollaborativen Fehlersuche: Adaptive Fehlersuche auf Testdaten
ausfiihren

- "branches™: [

= {

"classifier":"FailedVerdict”,

"factories":[

= {

"javaFactoryClasss":"ChangeVariableMappingOfFaultyTestCaseServiceAddTestProcedure”,
- "actionsToBePerformed™: [

9 E {

10 "environmentAction":"Execute_Without_Reload_VHTNG_Configuration",

11 "executionAction™:"Continue"

00N TR W R
1

18 "classifier”:"UnspecifiedState™,

19 © "factories":[

20 {

21 "JavaFactoryClasss":"AddFunctionalStateObserver”,

22 "actionsToBePerformed™: [

23 {

24 "environmentAction":"Restart_VHTNG_Configuration”,
25 "executionAction™:"Complete Rerun"

Abbildung 54: Regelsatz fiir die Konfiguration der Testriickkopplungsschleife

Der gezeigte Regelsatz aus Abbildung 54 besteht aus zwei Regeln. Die erste Regel
definiert, dass sie Probleme vom Typ FailedVerdict zustindig ist. Das bedeutet, dass
die Regel nur angewendet werden kann, wenn in der Testausfiihrung ein Verdikt
fehlgeschlagen ist und dieses im Test Execution State auftaucht. Dieses Problem ist
auch das adressierte Problem in der Fehlersuchmethode 3 der Fehlersuche. Sobald
das Problem erkannt wird, definiert die Regel, welche Art von Vorschldgen generiert
werden sollen. In der ersten Regel wurde eine Java Klasse gewihlt, welche die Kon-
figuration fiir die Signale austauscht. AbschlieBend definiert die Regel wie die Tes-
tausfiihrung fortzusetzen ist. In der ersten Regel wird definiert, dass die Testausfiih-
rung ohne einen Neustart fortgesetzt werden soll.
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6 Evaluation der kollaborativen Fehlersuche

Kapitel 5 spezifiziert drei Fehlersuchmethoden zur Unterstiitzung der kollaborativen
Fehlersuche in lose gekoppelten Testprozessen der Zulieferpyramide. Die Ergeb-
nisse der Fehlersuchmethoden sind Indikatoren fir die Griinde des Scheiterns des
Testfalls im Testschritt Realisierung und Durchfiihrung.

Im Rahmen der Evaluation werden drei Fehlersuchmethoden einzeln und nicht zu-
sammen evaluiert. Die getrennte Auswertung ist moglich, weil jede der drei Fehler-
suchmethoden in Bezug auf ihre Ein- und Ausgaben unabhingig voneinander ist.
Die Ausgabe der Fehlersuchmethoden sind drei disjunkte Sitze von Indikatoren,
welche die drei Gruppen der Unterschiede (Unterschiede im Laufzeitverhalten des
Testfalls, Strukturelle Unterschiede im Testfall, Strukturelle Unterschiede in der
Konfiguration) abdecken.

Die drei Evaluationen wurden im Rahmen der Forschungsprojekte STEVE und
AGI-LE-VT durchgefiihrt. Der Fokus der Evaluation lag dabei immer auf den Funk-
tionsmustern, welche die entwickelten Algorithmen der Fehlersuchmethoden ent-
hielten. So konnten die Algorithmen evaluiert und damit ihre Funktionalitit fiir die
Fehlersuche untersucht werden. Jede Evaluation wurde an realen Anwendungstéllen
von Airbus durchgefiihrt. Dazu wurden fiir jeden Airbus-Anwendungsfall ein me-
chatronisches System als Priifling sowie Testfélle und Simulationsmodelle fiir den
Testschritt Realisierung und Durchfiihrung bereitgestellt.

Die Evaluierung der drei Funktionsmuster hat gezeigt, dass die entwickelten Infor-
mationsmodelle und die darauf aufbauenden Algorithmen funktionieren. Somit sind
die entwickelten Fehlersuchmethoden auch im Verbund als kollaborative Fehlersu-
che einsetzbar. Diese Annahme wird zusitzlich dadurch gestiitzt, dass die Eingaben
fiir die Evaluation mit den spezifizierten Eingaben der Fehlersuchmethoden {tiber-
einstimmen. Das Funktionsmuster fiir den Schritt 1: Interoperabilitidt der Testdaten
der Fehlersuche ist Bestandteil der Fehlersuchmethode 1. In den folgenden drei Un-
terkapiteln (6.1-6.3) wird die Evaluation im Detail vorgestellt.

6.1 Ausfithrung des Testfalls und Analyse des Signalverlaufs

Die Evaluation der Fehlersuchmethode 1: Ausfiihrung des Testfalls und Analyse
des Signalverlaufs der kollaborativen Fehlersuche wurde bereits im Rahmen des
Forschungsprojektes STEVE durchgefiihrt und verdffentlicht [Rasche et al. 2018;
Franke und Thoben 2022].

Ausgangssituation
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Die Ausgangssituation ist, dass eine kollaborative Fehlersuche notwendig ist, weil
die Testprozesse des OEM und des Modul-Lieferanten zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen gekommen sind (Variante 2). In diesem Fall ist der Testfall beim OEM fehl-
geschlagen und soll nun beim Modul-Lieferanten ausgefiihrt werden. Die Heraus-
forderung besteht darin, dass in der Zulieferpyramide unterschiedliche Testskript-
sprachen verwendet werden, weswegen der Testfall vom OEM nicht beim Modul-
Lieferanten ausgefiihrt werden kann.

Ziel

Das Ziel der Evaluation ist der Nachweis, dass die Ubersetzung von Testfillen zwi-
schen zwei Testskriptsprachen, welche sich strukturell unterscheiden, moglich ist.
Hierfiir wurden CCDL (Prozedural) und RTT (Objektorientiert) ausgewéhlt, welche
sich in dem Programmierparadigma unterscheiden.

Evaluationsszenario

Das Anwendungsszenario konzentriert sich auf den Austausch eines Testfalls zwi-
schen Airbus in der Rolle des OEM und dSPACE in der simulierten Rolle des Mo-
dul-Lieferanten. In dem Szenario ist das SUT das Hochauftriebssystem eines Flug-
zeugs. Das Vorfliigelsystem steht im Fokus der Hochauftriebsvorrichtung (sieche Ab-
bildung 1 fiir eine Ubersicht), die normalerweise am Fliigel montiert wird. Das Ziel
des Vorfliigels ist es, den Anstellwinkel des Fliigels entsprechend der Flugphase an-
zupassen. Dazu kann die Klappe aus- oder eingefahren werden. Ein Computer, der
so genannte SFCC, steuert seine Bewegung.

Evaluationsgegenstand

Der Evaluationsgegenstand ist ein Testfall in der Testskriptsprache CCDL von Air-
bus. Der Testfall dient der Uberpriifung einer Monitorfunktion im Hochauftriebs-
system. Zu diesem Zweck werden einige Klappenstellungen und Antriebssequenzen
durch den Testfall gefahren. So wird fiir jede definierte Position iiber einen Klap-
penhebelbefehl eine Fahrsequenz ausgelost und der Test das Hochauftriebsverhalten
gemdll den Anweisungen des Typs Verdikt bewertet.

Evaluationsmethode

Die Evaluationsmethode liberpriift, ob der iibersetzte Testfall in RTT semantisch mit
dem Testfall CCDL {ibereinstimmt. Hierflir werden beide Testfélle ausgefiihrt und
anschlielend werden die Signalverldufe und die Ergebnisse der Verdikte miteinan-
der verglichen.

Die Vorbedingung fiir die Transkompilierung und Ausfiihrung des Testfalls waren
die Folgenden:
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o Die Testskriptsprachen verfiigen liber kompatible Anweisungen, welche in-
einander libersetzt werden konnen.

e Das Simulationsmodell fiir High-Lift auf dem Airbus Testsystem verhélt
sich dhnlich zu dem Simulationsmodell auf dem dSPACE Testsystem bezo-
gen auf die Fahrsequenzen.

Ablauf

Zuerst wird der Testfall von CCDL tliber Generic SCXML nach RTT iibersetzt. Hier-
fiir wird der Test Case Translator eingesetzt. AnschlieBend wird der iibersetzte Test-
fall auf dem Testsystem von dSPACE ausgefiihrt. AbschlieBend werden die Signal-
kurven und die Ergebnisse des Verdikts verglichen. Hierbei gilt das Evaluationskri-
terium, das die Signalverldaufe und des Verdikts dasselbe Ergebnis zeigen miissen.

Evaluationsergebnis

Der Testfall konnte erfolgreich mithilfe der Fehlersuchmethode 1 und dem Schritt
1: Interoperabilitit der Testdaten herstellen der Fehlersuche von CCDL nach
RTT iibersetzt werden. Es wurden fiir das Forschungsprojekt STEVE spezifische
Bibliotheken flir RTT von dSPACE implementiert, um die Lesbarkeit des iibersetz-
ten Testfalls zu verbessern und um die Flexibilitdt des Transformationsansatzes zu
zeigen.

SCXML wurde bei der Queriibersetzung als Informationsmodell angewendet. Die
Ergebnisse wurden bereits veroffentlicht [Rasche et al. 2018]. Die Inhalte werden
hier exakt wiedergegeben. Ein Ausschnitt des iibersetzten Testfalls ist in Abbildung
55 gezeigt. Hierbei ist oben in der Abbildung der Ausschnitt des Testfalls in CCDL
und unten der Ausschnitt des Testfalls in RTT zu sehen.
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Ausschnitt des Testfalls in CCDL

wait until HLSF1.0D POBOpen =
wait [=]
// expect that system drives with defined speed in RETRACT direction
during [=] .. - [ms] : {
// speed expected to be in between - [rpm] +/- [xpm]
expect HLSFA.OA ShaftSpeedIB > (-FLAP_PCU NOM / 2) - (SRD:5207-3)
expect HLSFA.OR ShaftSpeedIB < (-FLAP PCU NOM / 2) + - (SRD:5207-3)
}
wait until HLSF1.0D_POBOpen =

}

¥

Ausschnitt des generierten Testfalls in RTT (Python)

yield wait_until ("HLSF1_OD POBOpen == 1")
yvield wait (2)
observe (0,

2.0,

expect_during ("HLSFZ
expect_durlng(“F

yield wait_until ("HLSF1_OD_F

Abbildung 55: Gleicher Ausschnitt aus den Testféllen in CCDL und RTT

Die anschlieBende Ausfiihrung des CCDL-Testfalls bei Airbus und die anschlie-
Bende Ausfiihrung des Testfalls bei dSPACE zeigten dhnliche Signalkurven, was in
Abbildung 56 gezeigt ist. Des Weiteren zeigten die Verdikte (during in CCDL und
expect _during in RTT) die gleichen Ergebnisse. Hiermit konnte der Indikator VER-
DIKT-1 iiberpriift werden.
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Signalverladufe fiir das Ausfahren der Klappe
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Abbildung 56: Entdeckte Unterschiede in den Signalkurven zwischen dem CCDL- und RTT-Test-
fall

Abbildung 56 zeigt einen Vergleich zwischen den Ergebnissen des Hardware-in-the-
Loop-Tests mit CCDL und realem Flugzeugcontroller (orange Kurve) und dem Soft-
warte-in-the Loop Test mit RTT und Simulationsmodell (blaue Wellenform). Hier-
bei wurde das Simulationsmodell fiir das Hochauftriebssystem gemif der Spezifi-
kation von dSPACE modelliert. Hierdurch konnten die Indikatoren STIMULUS-1,
STIMULUS-2 und LAUF-1 iiberpriift werden. Die Analyse zeigt, dass die Simula-
tionsergebnisse flir das Ausfahren (links) und das Einfahren (rechts) geringfiigig von
dem urspriinglichen Test (CCDL) abweichen, bei dem der urspriingliche Hochauf-
triebssteuercomputer beteiligt war. Eine manuelle Analyse, wie es im Schritt 3: Er-
kenntnisse aus den Fehlersuchmethoden ziehen der Fehlersuche motiviert ist,
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wurde anschlieBend im Rahmen von STEVE durchgefiihrt. Als Grund fiir die Ab-
weichung wurde festgestellt, dass das modellierte Hochauftriebssystem, das zur
Ausfiihrung des RTT-Testfalls verwendet wurde, auf High-Level-Anforderungen
basiert, die die im Steuerrechner implementierte Luftlastkompensation nicht wider-
spiegeln. Die geringfiigigen Unterschiede in der Fahrzeit sind auf den gleichen Ef-
fekt zuriickzufiihren. Daher entsprechen die Ergebnisse der erwarteten Ausgabe der
Fehlersuchmethode 1 und erméglichen die Identifizierung der Indikatoren STIMU-
LUS-1, STIMULUS-2, VERDIKT-1 und LAUF-1.

6.2 Mustersuche

Die Evaluation der Fehlersuchmethode 2: Mustersuche der kollaborativen Fehler-
suche wurde bereits im Rahmen des Forschungsprojektes AGILE-VT durchgefiihrt
und verdffentlicht [Franke et al. 2020a]. Eine ergénzte Version der Evaluation wurde
in [Franke et al. 2023] veroffentlicht.

Ausgangssituation

Die Ausgangssituation ist, dass eine kollaborative Fehlersuche notwendig ist, weil
die Testprozesse des OEM und des Modul-Lieferanten zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen in thren Testprozessen gekommen sind. Die Testingenieure aus beiden Test-
prozessen miissen verstehen, wie die Stimulierung und die anschlieBende Uberprii-
fung der Reaktion des SUT in den Testfallen des OEM und des Modul-Lieferanten
erfolgt sind. Diese Informationen sind in allen Testféllen enthalten. Die Herausfor-
derung ist, dass die Testfélle in heterogenen Testskriptsprachen innerhalb der Zulie-
ferpyramide repréasentiert sind. Das bedeutet, dass semantisch dhnliche Muster ver-
teilt in Testféllen enthalten sind, diese aber fiir die Testingenieure versteckt sind.

Ziel

Das Ziel der Evaluation ist der Nachweis, dass die Aggregation von Testféllen als
ein Graph funktioniert und darauf autbauend die enthaltenen Muster (invers die Un-
terschiede) gefunden werden konnen.

Anwendungsszenario

Das Anwendungsszenario konzentriert sich auf die Suche von Mustern in Testféllen
in einem Testprozess. Der Testprozess adressiert das Testen der Flugzeugtiiren, wel-
che in dem ATA-Kapitel 52 definiert sind. Hierbei steuert das Cabin Intercommuni-
cation Data System (CIDS) die Kabinensysteme. Es steuert z.B. die Rutschen/Tiiren,
Wasser/Abfall, Rauchanzeige, Klimaanlage usw. Das CIDS steuert die Tiiren und
teilt Statusinformationen mit anderen Systemen. Die Zustandsinformation einer Tiir
wird durch iiberwachbare Sensoren realisiert. Die Informationen werden verwendet,
um zu klassifizieren, ob die Tiir verriegelt, gesichert oder geschlossen ist. Alle Tiiren
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implementieren die gleichen Systemzustinde, werden aber leicht unterschiedlich be-
schrieben.

Evaluationsgegenstand

Der Evaluationsgegenstand beinhaltet Testfdlle von 8 Tiiren, welche unterschiedli-
che Tiiren im Flugzeug repriasentieren. Die Testfdlle werden alle in Generic SCXML
bereitgestellt. Alle Testfdlle testen, ob sich die Tiiren iiber denselben Mechanismus
verschlieBen und verriegeln lassen.

Evaluationsmethode

Die Evaluationsmethode tliberpriift, ob ein Muster fiir die Stimulation der Tiiren de-
finiert und in den 16 Testfdllen gefunden werden kann. Das Muster beinhaltet die
Anweisungen vom Typ TASCXML:set- fiir die Positionssensoren und ist in den Ge-
neric SCXML-Testfdllen im Start UP-Zustand enthalten. Der Inhalt des Musters be-
schreibt den Anfangszustand eines gewohnlichen Tiirtestfalls.

Im zweiten Schritt wird tiberpriift, ob ein ganzer Testfall als Muster kodiert und an-
schlieend in den 16 Testféllen gefunden werden kann. Dieser Schritt testet das be-
absichtigte Einsatzszenario von der Fehlersuchmethode 2, welche strukturellen Un-
terschiede in den Testfdllen identifizieren mochte.

Die Vorbedingung fiir die Mustersuche des Musters waren die Folgenden:

e Alle Testfdlle der Kabinentiiren werden in SCXML bereitgestellt. Zu diesem
Zweck wurden die urspriinglichen Testfdlle mithilfe des Schritt 1: In-
teroperabilitit der Testdaten herstellen der Fehlersuche von Python in
SCXML tibersetzt.

e Der Testkorpus enthélt 16 Testfdlle fiir verschiedene Tiiren mit den gleichen
Stimuli und der Uberpriifung des gleichen Verhaltens. Sie unterscheiden
sich nur in bestimmten Signalnamen. Fiir alle Tiiren wurde der Testfall fiir
den Notbetrieb hinzugefiigt.

e Die Testfille fiir Normal- und Notbetrieb sind bis auf die notfallspezifischen
Signalwerte dhnlich.

e Die Testfille wurden in eine Neo4J Datenbank als Graph G importiert.

e Es wurde ein Muster bestehend aus 6 TASCXML:set Kommandos, welches
mit einem Testfall (Erste linke Tiir) libereinstimmt, und ein Muster beste-
hend aus einem kompletten Testfall fiir die Mustersuche bereitgestellt. Hier-
fiir wurde der Testfall fiir die erste linke Tiir im Notbetrieb als Muster {liber-
setzt.
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6 Evaluation der kollaborativen Fehlersuche

Anschliefend wurden beide Muster in dem in Neo4J hinterlegten Knowledge Graph
(Graph G) gesucht und die Ahnlichkeit zwischen dem Muster und dem Testfall be-
rechnet.

Die Ahnlichkeit wird basierend auf der Ubereinstimmung zwischen dem Testfall
und dem urspriinglichen Muster definiert. Wenn das Muster exakt libereinstimmt,
miissen keine Platzhalter fiir einen Treffer der Suche hinzugefiigt werden und die
Ahnlichkeit betriigt 100%. Wenn es keine Ubereinstimmung mit dem urspriingli-
chen Muster gibt, wird das Muster manipuliert und ein Platzhalter hinzugefiigt. Da-
bei ersetzt der Platzhalter den Wert einer Anweisung. Wenn es immer noch keine
Ubereinstimmung gibt, wird ein anderer Wert durch einen Platzhalter ersetzt. Wenn
alle Werte iterativ durch Platzhalter ersetzt wurden und es immer noch keine Uber-
einstimmung gibt, dann werden die Variablen iterativ durch Platzhalter ersetzt.
Wenn es immer noch keine Ubereinstimmung gibt, wird der Typ der Anweisung
iterativ durch Platzhalter ersetzt. SchlieBlich gibt es eine Ubereinstimmung, wenn
Platzhalter alle Tokens der Anweisungen ersetzt haben. Die Anzahl der hinzugefiig-
ten Platzhalter bestimmt die Ahnlichkeit des gefundenen Musters. Zu diesem Zweck
wird die Anzahl an Tokens von den Platzhaltern subtrahiert und anschlieBend durch
die Anzahl der Tokens dividiert, um einen prozentualen Wert zu erhalten.

Evaluationsergebnis

Das Ergebnis des oben genannten Testszenarios war, dass beide Muster in allen tiir-
relevanten Testfdllen mit dem Funktionsmuster Test Advisor gefunden wurde:

e Die Ubereinstimmung war 100 % fiir den Testfall der ersten Tiir mit dem
ersten Muster

e Bei den anderen Testfillen war die Ahnlichkeit kleiner als 100 %. Der nied-
rigere Ahnlichkeitswert resultiert aus den unterschiedlichen Signalnamen fiir
die anderen Ttiren.

e Injedem Testfall wurde der richtige Bereich des Musters gefunden.

e Die Ubereinstimmung fiir beide Varianten des ersten Testfalls (Notfall, Nor-
malbetrieb) war ebenfalls kleiner als 100 %, da sich beide Testfille in den
Signalen fiir den Notbetrieb unterscheiden.

e Das zweite Muster konnte in dem Testfall fiir die erste linke Tiir im Normal-
betrieb gefunden werden. Hierbei betrug die Lange des Musters 1001 An-
weisungen und die Ahnlichkeit wurde mit 96,81% berechnet.

Das Ergebnis zeigt, dass die Mustersuche fiir Testfdlle, die in Generic SCXML vor-
liegen miissen, funktioniert. Bei dem direkten Vergleich von Testfdllen werden die
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Indikatoren STIMULUS-3, VERDIKT-2, LAUF-2 und STIMULUS-4 direkt abge-
prift. Die Ergebnisse in dem Testfall fiir den normalen Betrieb und den Notfallbe-
trieb fithrten dazu das die Indikatoren STIMULUS-3 und STIMULUS-4 anschlu-
gen. Dies ermoglicht eine statische Analyse von Testfdllen aus heterogenen
Testskriptsprachen. Es konnen Unterschiede in der Stimulierung und in der System-
reaktion der Testfélle des OEM und des Modul-Lieferanten gefunden werden. Daher
entsprechen die Ergebnisse der erwarteten Ausgabe der Fehlersuchmethode 2 und
konnen die Indikatoren STIMULUS-3, VERDIKT-2, LAUF-2 und STIMULUS-4
identifizieren.

6.3 Anpassung der Konfiguration und anschlieBende Ausfiithrung

Die Evaluation der Fehlersuchmethode 3: Anpassung der Konfiguration und an-
schlieBende Ausfiihrung der Fehlersuche wurde bereits im Rahmen von AGILE-
VT durchgefiihrt und wurde in [Franke et al. 2020b] veroffentlicht.

Ausgangssituation

Die Ausgangssituation ist, dass eine kollaborative Fehlersuche notwendig ist, weil
die Testprozesse des OEM und des Modul-Lieferanten in ihren Testprozessen zu
unterschiedlichen Ergebnissen gekommen sind. Der Testingenieur aus dem Testpro-
zess des OEM muss kldren, ob der Grund fiir die fehlgeschlagene Testausfiihrung in
der Konfiguration liegt. Die Herausforderung hierbei ist, dass die Identifikation re-
levanter Konfigurationen, die Vorbereitung der Testausfiihrung und auch die eigent-
liche Testausfiihrung manuelle und zeitaufwéndige Tatigkeiten sind.

Ziel

Ziel der Evaluation ist der Nachweis, dass der fehlgeschlagene Testfall mit einer
anderen Konfiguration versehen, die Testausfiihrung automatisiert vorbereitet, ge-
startet und die Testergebnisse ausgewertet werden konnen.

Anwendungsszenario

Das Anwendungsszenario konzentriert sich auf den Austausch von Konfigurationen
im Rahmen der Testvorbereitung eines Testprozesses. Das adressierte SUT ist die
Sauerstoffversorgung der Flugzeugkabine, die iiber das CIDS gesteuert werden
kann. Zusitzlich verfiigt das SUT iiber zwei simulierte Sauerstoffflaschen, die indi-
viduell gesteuert werden konnen.

Evaluationsgegenstand

Der Evaluationsgegenstand besteht aus einem Testfall und zwei anwendbaren Kon-
figurationen. Dabei besteht eine Konfiguration aus einer Abbildung von Signalen,
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welche generische Signalnamen auf Signale des Testsystems abbildet, und einer Ab-
bildung von Parameter auf Werte, welche verschiedene Werte fiir den Ausgangs-
druck der Sauerstoffflaschen definiert. Dabei steuert die erste Abbildung von Signa-
len die Auswahl der ersten Sauerstoffflasche und die zweite Abbildung von Signalen
die Auswahl der zweiten Sauerstoffflasche. Die verfligbaren Parameterwerte ent-
sprechen den Werten einer vollen und einer leeren Flasche.

Evaluationsmethode

Die Evaluationsmethode iiberpriift, ob die Konfiguration bei einem fehlgeschlage-
nen Testfall automatisch durch einen neuen Vorschlag (Proposal) aktualisiert wer-
den kann. Dazu wurde die Startkonfiguration so gewéhlt, dass wihrend der Testaus-
fiihrung eine Warnung ausgegeben wird. Hierfiir wurde der Testfall inklusive der
fehlerhaften Konfiguration in ein Test Execution Series Objekt eingebettet und auf
einem dSPACE Testsystem ausgefiihrt.

Die Vorbedingung fiir die Evaluation waren die Folgenden:

e Es stehen zwel Abbildungen von Signalen zur Verfiigung, die unterschiedli-
che Sauerstoffflaschen abbilden.

o Es gibt bereits Test Execution Plans in der Datenbank, die die Abbildung
von Signalen erfolgreich verwendet haben.

e Es gab bereits Test Execution Plans in der Datenbank, welche erfolgreich
die Abbildung von Parametern eingesetzt haben.

e Es gab eine Konfiguration des Funktionsmusters 7Test Advisor, die den Aus-
tausch der Abbildung von Signalen und der Abbildung von Parametern bei
einer Warnung des Typen TrendWarning vorsah.

e Es gab ein Test Execution Series Objekt, das den Testfall und die fehlerhafte
Konfiguration enthielt, aber keine Vorschliage (Proposals) besitzt.

Nach der Ausfiihrung des fehlerhaften Test Execution Series Objektes wird der In-
halt des Objektes tliberpriift.

Evaluationsergebnis

Die Ausfiihrung des Testfalls fiihrte wie erwartet zu einem Fehlschlag. Nach der
Ausfiihrung hat der Test Advisor das Test Execution Series Objektes angepasst. Die
Anpassung erganzte das erkannte Problem und Vorschliage (Proposal) fiir eine er-
neute Ausfithrung. Das generierte Test Execution Series Objekt ist in Abbildung 57
abgebildet.
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> _id: objectId("s8a3bbg27felbseeess3fcar"™)
lastupdate: 162134522324
nameQfPlan: "LH_OxyCrew dSPACE_TestPlan_Stepll_testing_see”
+ testExecutionSerie: object
Name: "LH_OxyCrew _dSPACE_TestPlan_sStepilil_testimg _cea"
~ BaseTestExecutionPlan: Object
» ExecutionPosition: Oobject
«~ Problem: object
Cause: "TrendWarning”
ExecutionPlanID: "LH_OxyCrew_dSPACE_TestPlan_Stepll_testing”
TestCaseExecutionPlanName: "LH_OxyCrew_dsPACE_TestPlan_stepii_testing"
» TestExecutionState: Cbject
~ Proposals: Array
» @1 0bject
» 1:0bject
» 2:0bject
_€lass: "de.biba.agilevt.data.storage.repositories.dao. TestexecutionserieManage. .. "

Abbildung 57: Aktualisiertes Test Execution Series Objekt, welches Vorschldge enthélt

Die Vorschldge beinhalten den Wechsel der Abbildung von Signalen (Proposal 1)
und den Wechsel der Abbildung von Parametern (Proposal 2 &3), was in Abbildung
58 gezeigt ist.

~ Proposals: Array

«@: 0bject

» Actions: Array

AlreadyTriedout: false
TestExecutionplanMame: "LH_OxyCrew_dSPACE_TestPlan_stepll_testingle21245221534"
executionstartPosition: object
IsItARecommandedProposal: false
Name: "57315332-438cC-43ea-babc-afaasasszazz”
SkipTestCases: array
Problembescription: cbject
PropesalType: "variableMappingaddTestProcedure"
«1:0bject
Actions: Array
AlreadyTriedout: false
TestExecutionplanMame: "LH_OxyCrew_dSPACE_TestPlan_stepll_testingle21245222478"
executionstartPosition: object
IsItARecommandedProposal: false
Name: "©285b159-cada-4blc-abe2-5fE6442131a"
SkipTestCases: array
Problembescription: cbject
PropesalType: "ParametriziationReplaceTestProcedure"
w 2: 0bject
Actions: Array
AlreadyTriedout: false

executionstartPosition: object
IsItARecommandedProposal: false

Name: "f43158bc-8624-48608-933d-1a3bf@asfcab”
SkipTestCases: array

Problembescription: cbject

PropesalType: "ParametriziationReplaceTestProcedurea"

Abbildung 58: Aufschliisselung der Vorschlédge der Test Execution Series

139



6 Evaluation der kollaborativen Fehlersuche

Das Ergebnis zeigt das die Fehlersuchmethode 3: Anpassung der Konfiguration
und anschlieBende Ausfiithrung fiir Testfille die automatische Anderung der Kon-
figurationen basierend auf historischen Testldufen korrekt vorgeschlagen hat. Hier-
fiir wurden automatisiert die /ndikatoren von STIMULUS-5 und STIMULUS-6 fiir
die Anpassung der Konfiguration gepriift. Dementsprechend entsprechen die Ergeb-
nisse der erwarteten Ausgabe der Fehlersuchmethode 3 und ermdglichen durch ei-
nen nachgeschalteten manuellen Vergleich der fehlgeschlagenen Konfiguration mit
der erfolgreichen Konfiguration die Identifizierung der Indikatoren STIMULUS-5,
STIMULUS-6, STIMULUS-7 und VERDIKT-3.
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7 Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen und Erkenntnisse fiir die kollabo-
rative Fehlersuche aus verschiedenen Perspektiven diskutiert. Fiir jede Perspektive
gibt es ein Unterkapitel, die folgend kurz zusammengefasst werden.

In Unterkapitel 7.1 werden zunéchst die Herausforderungen fiir die kollaborative
Fehlersuche in lose gekoppelten Testprozessen dargestellt. Hierbei wird auf das
Problem der Heterogenitdt der Testprozesse eingegangen. Anschliefend wird der
Ansatz der Interoperabilitit motiviert und die Ergebnisse der Transkompilierung und
der Mustersuche vorgestellt. Hierbei entsprechen diese beiden Methoden den Lo6-
sungsansitzen der kollaborativen Fehlersuche. AnschlieBend wird auf Basis der Er-
gebnisse diskutiert, ob die Forschungsfrage beantwortet ist und ob abschlieend die
Anforderungen an eine kollaborative Fehlersuche erfiillt sind.

In Unterkapitel 7.2 werden die Ergebnisse in Bezug auf die Interoperabilitat der
Testfdlle und den Stand der Technik diskutiert. Es wird zusammengefasst, ob die
entwickelten Informationsmodelle und Transformationen fiir die Transkompilierung
und der Mustersuche mit dem Stand der Technik kompatibel sind.

In Unterkapitel 7.3 werden die Auswirkungen der entwickelten Methoden auf den
Stand der Technik bezogen auf die Transkompilierung und Mustersuche vorgestellt.

In Unterkapitel 7.4 wird der Mehrwert der Interoperabilitdt von Testfdllen fir die
kollaborative Fehlersuche in der Praxis vorgestellt. Dafiir wird die Anwendbarkeit
und die sich daraus ergebenden Auswirkungen der Transkompilierung und Muster-
suche auf die Testprozesse der Zulieferpyramide eingegangen.

In Unterkapitel 7.5 werden abschlieBend die Grenzen der Anwendbarkeit der Trans-
kompilierung und Mustersuche vorgestellt. Basierend auf den aufgezeigten Grenzen
werden offene Forschungspunkte vorgestellt.

7.1 Herausforderungen und Erkenntnisse

Die Entwicklung eines mechatronischen Systems erfolgt in einer Zulieferpyramide,
in welcher der OEM und die Lieferanten jeweils einen eigenen Entwicklungsprozess
durchlaufen. Der Testprozess ist Bestandteil des Entwicklungsprozesses und die
Testprozesse sind in einer Zulieferpyramide voneinander abhéingig.

Die Testprozesse innerhalb einer Zulieferpyramide sind heterogen bezogen auf
Testskriptsprachen, Testsysteme, Teststufen und Anforderungen an den Priifling.
Die Heterogenitit wird zu einer Herausforderung, sobald die Testprozesse zusam-
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menarbeiten miissen. Bei der Zusammenarbeit, welche eine testprozessiibergrei-
fende Aktivitit ist, miissen die Testingenieure die Ursache fiir das Fehlverhalten des
Priiflings anhand des fehlgeschlagenen Testfalls finden. Hierfiir hat die Dissertation
das Konzept der kollaborativen Fehlersuche und die darin enthaltenen Fehlersuch-
methoden entwickelt. Die Fehlersuchmethoden bendtigen als Eingabe zwei Testfille
von unterschiedlichen Testprozessen. Der fehlgeschlagene Testfall und ein ver-
gleichbarer Testfall, der den gleichen Sachverhalt erfolgreich getestet hat, sind die
zentralen Informationsquellen. Die Fehlersuche ist in den Testfdllen problematisch,
weil diese in unterschiedlichen Testskriptsprachen implementiert sind und dadurch
nicht einfach fiir die Fehlersuche nutzbar sind. Ein Ergebnis der Untersuchung ist,
dass der Zugang zu den Informationen innerhalb der Testfélle die Fehlersuche in den
Testprozessen deutlich beschleunigen kann. Dies gilt jedoch nur, wenn Testfélle in-
teroperabel sind. Dadurch konnten die Testfdlle automatisiert in die Zielsprachen
iibersetzt und dementsprechend in die Testprozesse integriert, ausgefiihrt und ihre
Ergebnisse verglichen werden.

Um die Austauschbarkeit der Testfélle zu gewéhrleisten, muss die Interoperabilitit
der Testfille sichergestellt werden. Die Interoperabilitdt wurde im Rahmen der Dis-
sertation fiir zwei Zwecke genutzt, namlich fiir die Transkompilierung und fiir die
Mustersuche. Im Folgenden werden die Erkenntnisse fiir beide Szenarien prisen-
tiert.

7.1.1 Transkompilierung von Testfillen

Die Transkompilierung von Testféllen ist das Ergebnis fiir die Fehlersuchmethode
1. Es ermoglicht Testfille zwischen Testskriptsprachen zu iibersetzen. Zu diesem
Zweck verwendet der Ansatz eine selbst entwickelte Transkompilierung in Kombi-
nation mit einem Informationsmodell basierend auf SCXML.

Die Ergebnisse zeigen, dass Testskriptsprachen einen dhnlichen Sprachumfang flir
eine bestimmte Anwendungsdoméne, wie z.B. HIL-Tests, haben. So bieten die Spra-
chen dhnliche Moglichkeiten zur Stimulation, Uberwachung und Zeitsteuerung des
Priiflings an, wéhrend ihre Syntax unterschiedlich sein kann. Diese semantische
Ahnlichkeit wurde genutzt, um ein Informationsmodell zur Abstraktion von
Testskriptsprachen fir HIL-Tests zu spezifizieren. Das Ergebnis ist Generic
SCXML. Die Evaluierung zeigte, dass im Rahmen der Forschungsprojekte STEVE
und AGILE-VT Testfille aus verschiedenen Testabteilungen und Testskriptspra-
chen fiir unterschiedliche mechatronische Systeme (Tiiren, Sauerstoffversorgung,
Klappen) eines Flugzeugs erfolgreich in Generic SCXML iiberfiihrt werden konnen.
Es wurde auch gezeigt, dass Testfille von CCDL nach Generic SCXML, von RTT
nach Generic SCXML und umgekehrt iibersetzt werden konnen. Damit ist erstmals
ein interoperabler Austausch von Testfidllen zwischen den Testprozessen innerhalb
der Zulieferpyramide moglich. Somit wird die Fehlersuchmethode 1 der Fehlersuche
im industriellen Umfeld realisierbar.
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7.1.2 Mustersuche in Testfillen

Testfdlle testen spezifische Funktionen eines Priiflings. Die enthaltenen Informatio-
nen, wie der Priifling stimuliert und getestet wurde, sind spezifisch fiir einen Testfall
und beschreiben nicht den Priifling als Ganzes. Es besteht der Bedarf, die in Testfal-
len enthaltenen Informationen zu aggregieren, um eine Gesamtsicht zu erhalten. Das
Ergebnis der entwickelten Losung ist die Mustersuche fiir die Fehlersuchmethode 2.
Die Mustersuche ermdglicht die Extraktion und Aggregation von Informationen aus
Testfdllen (Datensicht/ Datentrdger), welche in unterschiedlichen Testskriptspra-
chen implementiert sind und in einem Wissensgraphen (Informationsmodell/ Infor-
mationstrager) aggregiert werden. Die semantische Extraktion enthélt Informationen
aus den Informationsgruppen Stimulus, Verdikt und Laufzeitverhalten. Dieser Infor-
mationsgehalt deckt die funktionalen Teile eines Testfalls ab. Dazu wurde der Graph
G des Wissensgraphen spezifiziert und die notwendigen Transformationsfahigkeiten
implementiert. Damit ist die Aggregation von Informationen aus Testfdllen realisier-
bar und erreicht das Interoperabilitatslevel Daten/ Informationen nach ATHENA.
Damit der Wissensgraph nicht zu einer weiteren Datensenke im PLM wird, wurde
eine Abfragesprache entwickelt. Diese Abfragesprache ist fiir die explorative Suche
und fiir die Suche nach Unterschieden in Testféllen optimiert. Dariiber hinaus wurde
die Abfragesprache auf den Testingenieur zugeschnitten, so dass dieser sie direkt
mit seinen Fahigkeiten nutzen kann.

Die Evaluation zeigte, dass bereitgestellte Testfdlle in CCDL und Python transfor-
miert und in die Graphdatenbank Neo4J importiert werden konnen, wobei die funk-
tionalen Aspekte eines Testfalls erhalten bleiben. Die Anwendbarkeit von SCXML
als Informationsmodell fiir Testfdlle wurde im Rahmen der Dissertation bestitigt.
Dartiber hinaus zeigte die Evaluierung, dass Informationen aus Testfédllen hochgela-
den, aggregiert und durchsucht werden konnen. Damit wurde die Interoperabilitét
von Testfdllen fiir eine Suche etabliert und ermoglicht semantische Unterschiede in
Testféllen zu finden. Diese Fahigkeit iibersteigt deutlich die Fihigkeiten einer syn-
taktischen Textsuche und ermoglicht damit die Fehlersuchmethode 2 fiir die kolla-
borative Fehlersuche.

7.1.3 Beantwortung der Forschungsfrage

In dem Unterkapitel 1.4 wurde die Forschungsfrage definiert, ob mithilfe des Aus-
tausches von Informationen aus interoperablen Testfillen der Datenintegrati-
onsaufwand reduziert und der Nutzen der ausgetauschten Informationen fiir
die testprozessiibergreifenden Aktivititen erhoht werden kann.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde die kollaborative Fehlersuche als test-
prozessiibergreifende Aktivitit ausgewdhlt. Der Nutzen der kollaborativen Fehler-
suche wurde fiir drei Fehlersuchmethoden in dem Kapitel 6 evaluiert. Das Ergebnis
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der Evaluation ist, dass die manuellen Datenintegrationsaufwédnde automatisiert
werden konnten und dass die Fehlersuchmethoden fiir alle drei Testszenarien erfolg-
reich Indikatoren fiir die Fehlerursachen in den Testprozessen finden konnten. Somit
kann die Forschungsfrage hinsichtlich der Reduzierung des Datenintegrationsauf-
wands und der Erh6hung des Nutzens von testprozessiibergreifenden Aktivitaten mit
ja beantwortet werden.

Die Tabelle 25 beantwortet die abgeleiteten Forschungsfragen tabellarisch.

Be-
zeich-
ner

1a

1b

2a

2b
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Tabelle 25: Beantwortung der abgeleiteten Forschungsfragen

Forschungsfrage

Sind die Testaktivité-
ten der Testprozesse
aus der Zulieferpyra-
mide vergleichbar, um
testprozesstibergrei-

fende Aktivititen zwi-
schen den Testprozes-
sen zu ermoglichen?

Welche Fehlersuch-
methoden sind not-
wendig, um den Grund
fiir die unterschiedli-
chen Ergebnisse der
Testprozesse zu fin-
den?

Welche Informationen
beinhaltet ein Testfall
in den Testprozessen
der Zulieferpyramide

Welche Testskript-
sprachen werden fiir
den Hardware in the
Loop (HIL)-Test ein-
gesetzt und inwiefern
sind sie zueinander
kompatibel?

Antwort

Ja

Es sind drei Fehlersuchme-
thoden notwendig: Fehler-
suchmethode 1: Ausfiih-
rung des Testfalls und Ana-
lyse des Signalverlaufs,
Fehlersuchmethode 2:
Mustersuche und Fehler-
suchmethode 3: Anpas-
sung der Konfiguration
und anschlieende Ausfiih-
rung

Stimulus, Verdikt und
Laufzeitverhalten

Es gibt viele Sprachen.
CCDL, C, Python, RTT,
TTCN-3, ASAM-XIL wur-
den analysiert. Die Spra-
chen sind eingeschrinkt
kompatibel untereinander

Erklarung

Der Ablauf der Testprozesse ist
identisch. Zusitzlich sind die zu
priifenden Anforderungen und
die Kommunikation innerhalb
des mechatronischen Systems
vergleichbar.

Eine Methode ermdglicht eine
dynamische Analyse fiir Test-
falle, die zweite eine statische
fiir Testfédlle und die dritte er-
moglicht die dynamische Ana-
lyse fiir Konfigurationen.

Ein minimalistischer Testfall
enthédlt Anweisungen aus den
genannten  Informationsgrup-
pen, welche den Priifling beein-
flussen.

Testskriptsprachen sind in allen
sprachlichen Merkmalen hete-
rogen und erlauben trotzdem
die gleiche Semantik der Test-
fille. Betrachtet man die Test-
fille semantisch, so sind sie un-
tereinander kompatibel. Dies
gilt nur fiir die Schnittmenge
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2¢ Welches Schema muss
ein Informationsmo-
dell besitzen, welches
auf die Semantik und
nicht auf die Syntax
von Testfillen fokus-
siert?

7.1.4

Das Schema muss auf ei-
nem Zustandsiibergangsdi-
agramm basieren

der Sprachumfinge der

Testskriptsprachen.

Das Schema muss einem Zu-
standsiibergangsdiagramm fol-
gen und in der Lage sein, die ge-
nannten Informationsgruppen
darzustellen. AuBBerdem miissen
sequenzielle und parallele
Zweige unterstiitzt werden.

Abdeckung der Anforderungen durch die kollaborative Fehlersuche

Die Beantwortung der Forschungsfrage erforderte eine technische Umsetzung der
kollaborativen Fehlersuche. Die fiir die Entwicklung benétigten funktionalen Anfor-
derungen wurden im Kapitel 4.1 fiir die Interoperabilitit von Testfdllen und fiir die
Ausgestaltung der drei Fehlersuchmethoden prisentiert. Die Ubersicht der Anforde-
rungen ist in der Tabelle 13 gegeben. Tabelle 26 iiberpriift, ob die Anforderungen
durch die entwickelte kollaborative Fehlersuche erfiillt sind.

Tabelle 26: Ubereinstimmung der kollaborativen Fehlersuche mit den Anforderungen

Anforderung

Die Anweisungen sind in den Testféllen fiir die
Anweisungstypen (Stimulus, Laufzeitverhal-
ten und Verdikt) interoperabel austauschbar
(RD)

Der Austausch der Informationen ist nicht hin-
reichend, sondern erst die Nutzung fiir die Feh-
lersuche (R2)

Die kollaborative Fehlersuche soll die In-
teroperabilitit von Testfédllen ermoglichen und
soll darauf aufbauend drei semi-automatische
Fehlersuchmethoden (Ausfiihrung des Test-
falls und Analyse des Signalverlaufs, Muster-
suche und Anpassung der Konfiguration und
anschlieBende Ausfithrung) implementieren
(R3)

Erfiillung

Die Anforderung ist erfiillt, weil die Informa-
tionsmodelle SCXML und Graph G die An-
weisungstypen reprasentieren konnen. Hierfiir
wurde der TASCXML Befehlssatz als Refe-
renz genommen und implementiert.

Die Anforderung ist erfiillt, weil die Fehler-
suchmethode 1 einen Testfall in SCXML als
Eingabe fiir eine Ubersetzung in eine
Testskriptsprache verwendet und die Fehler-
suchmethode 2 Testfille in SCXML in einen
Graph G fiir eine Mustersuche importiert.

Die Anforderung ist erfiillt und drei Fehler-
suchmethoden stehen iiber die Funktionsmus-
ter Test Case Translator und Test Advisor zur
Verfiigung.
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7 Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse

Die Eingabe fiir die Fehlersuchmethoden sind
die Testfille und die Konfiguration der hohe-
ren Integrationsstufe (R4)

Die Identifizierung aller Unterschiede zwi-
schen zwei Testprozessen bendtigt sowohl dy-
namische als auch statische Analysen (R5)

Die Anforderung ist erfiillt und der Testfall
des OEM wird mithilfe des Schritt 1: In-
teroperabilitit der Testdaten herstellen der
Fehlersuche in Generic SCXML transformiert
und den Fehlersuchmethoden bereitgestellt.

Die Anforderung ist erfiillt, weil die Fehler-
suchmethode 1 eine dynamische Analyse der
Testfille, die Fehlersuchmethode 2 eine stati-

sche Analyse der Testfélle und Fehlersuchme-
thode 3 eine dynamische Analyse der Konfigu-
rationen ermdglicht.

Testfdlle der niedrigeren Integrationsstufe
(Modul- oder Komponenten-Lieferant) wer-
den als Eingabe interoperabel bendtigt (R6).

Die Anforderung ist erfiillt und alle Testfille
konnen mithilfe des Schritt 1: Interoperabi-
litiit der Testdaten herstellen der Fehlersu-
che interoperabel dargestellt werden.

7.2 Abgleich mit bestehenden Studien

Die Inhalte des Unterkapitels wurden aus den Veroffentlichungen [Franke und Tho-
ben 2022; Franke et al. 2023] direkt iibernommen und angepasst.

Die vorgestellte Losung konzentriert sich auf die Interoperabilitdt von Testfillen. Zu
diesem Zweck wird Generic SCXML als Informationsmodell verwendet. Hiermit
konnen Testfille iiber die Grenzen einer bestimmten Testskriptsprache hinweg dar-
gestellt werden. SCXML ist dabei ein vom W3C definiertes Zustandsilibergangsdia-
gramm. Zustandslibergangsdiagramme sind ein gingiger Ansatz zur Modellierung
von Testféllen als Testmodelle im Bereich des modellbasierten Testens [Franke et
al. 2012; Peleska 2013]. Damit ist die Auswahl von Generic SCXML als Informati-
onsmodell vollstandig auf die von Testsystemherstellern bereitgestellte Werkzeug-
landschaft abgestimmt. Dariiber hinaus ist auch die Ausfiihrung von Testféllen in
SCXML moglich. Hierzu definiert der SCXML-Standard die Grundlage fiir ein Aus-
fiihrungsframework. Die Integration von Testféllen in Generic SCXML in MBSE-
und MBT-Modelle ist ebenfalls moglich, da MBSE- und MBT-Modelle Zustands-
iibergangsdiagramme einsetzen. Damit kann Generic SCXML vollstindig in die De-
sign-, Spezifikations-, Implementierungs- und Ausfiihrungsphase eines Testprozes-
ses integriert werden.

Die Interoperabilitit von Testfdllen mittels eines Wissensgraphen ist auch ausge-
richtet am Stand der Technik. Das Anwendungsszenario eines Wissensgraphen dient
nach [Hogan et al. 2021] dazu die Entititen der realen Welt als ein Graph abzubilden.
Der Beitrag befasst sich mit dem in Testfdllen enthaltenen Informationen als real zu
formalisierendes Wissen. Die realen Entititen sind die Signale eines komplexen me-
chatronischen Systems, die stimuliert oder {iberpriift werden kénnen. Dariiber hin-
aus definieren die Kanten eines Graphs die zeitlichen Beziehungen zwischen den
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Signalen. Damit kann das sequenzielle und parallele Verhalten von Signalen model-
liert werden. Somit passt der Anwendungsbereich des Testens zu Hogans erwarte-
tem Anwendungsszenario und seiner Definition.

Das benétigte Graphenmodell zur Formulierung der Informationen nutzt Labels von
einem directed edge-labelled graphs [Hogan et al. 2021] und die Eigenschaften ei-
nes property graphs [Hogan et al. 2021]. Diese Graphtypen werden von géngigen
Graphdatenbanken wie Neo4J unterstiitzt. Das Graphenmodell stellt die Ubertrag-
barkeit der Forschungsergebnisse fiir die laufende Forschung und Kommerzialisie-
rung sicher.

Die Integration von interoperablen Testfédllen und deren Aggregation als Wissens-
graph in das Supply Chain Management entspricht der Weiterentwicklung der
Supply Chain hin zu digitalen Supply Chains. [Barykin et al. 2020; Wang et al.
2022]. Dies ermoglicht die gemeinsame Nutzung von Testféllen als digitale Res-
sourcen oder die Erweiterung des digitalen Zwillings um prozedurales Testwissen.
Im letzteren Fall konnte eine Doménenontologie fiir Testfdlle spezifiziert werden,
basierend auf STOWS [Zhang und Zhu 2008], SWTO [Bezerra et al. 2009] oder
OntoTest, um die Abfrage- und Integrationsfahigkeiten des Semantic Web zu er-
moglichen. In beiden Fillen ist die Versionierung von gemeinsam genutzten Test-
fallen, die sich auch wihrend eines Testprozesses weiterentwickeln, notwendig und
wird durch das Konzept der Digital Threads abgedeckt. Dementsprechend kann das
Informationsmodell einschlieBlich Transkompilierung in den aktuellen Stand der
Technik fiir digitale Supply Chains integriert und um Methoden des Wissensmana-
gements erweitert werden.

7.3 Implikation fiir die Methode

Die Inhalte des Unterkapitels wurden aus den Veroffentlichungen [Franke und Tho-
ben 2022; Franke et al. 2023] direkt {ibernommen und angepasst.

Die Auswirkungen der entwickelten Methoden auf die derzeit verwendeten Metho-
den der Transkompilierung und Mustersuche werden vorgestellt. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf der Transkompilierung und der Mustersuche, da diese als kollabora-
tiver Suchansatz direkt die Interoperabilitit von Testféllen widerspiegeln.

Transkompilierung

Die Heterogenitét der Testskriptsprachen in Bezug auf Typsicherheit, angewandte
Programmierparadigmen und Funktionalitdt stellt eine Herausforderung fiir die
Transkompilierung als semantische Datenintegration dar. Aus theoretischer Sicht ist
ein Testfall ein in einer bestimmten Programmiersprache geschriebenes Programm.
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Es wird angenommen, dass die Ubersetzung von Quellcode zwischen Programmier-
sprachen, die Turing-vollstindig ist, moglich ist. [Lachaux et al. 2020]. Dies be-
weist, dass die Ubersetzung zwischen Testskriptsprachen moglich ist. Der Nach-
weis, dass Programme zwischen dhnlichen Programmiersprachen korrekt iibersetzt
werden konnen, wird erbracht in [Lachaux et al. 2020]. Die verfiigbaren Tools ver-
wenden dazu Transcompiler, die eine Source-to-Source-Ubersetzung ermoglichen.
Die Fehlersuchmethode 1 zielt darauf ab, Transcompiler auch fiir Testskriptspra-
chen zu verwenden, die nicht dhnlich sind. Dabei gibt es zwei Unterschiede zwi-
schen der entwickelten Methode und dem Stand der Technik.

Der erste Unterschied besteht darin, dass im Kontext der Arbeit nicht fiir jedes Tupel
von Testskriptsprachen ein Transcompiler entwickelt wurde. Das heif3t, es wurde
zum Beispiel kein Transcompiler fiir (CCDL <-> RTT, Flatscript <-> CCDL usw.)
entwickelt. Der Grund dafiir ist, dass der Wartungsaufwand fiir eine spétere Integra-
tion neuer Testskriptsprachen oder neuer Versionen bereits unterstiitzter Testskript-
sprachen zu hoch wire. Anstatt fiir jede Sprache einen 1:1 Transcompiler zu entwi-
ckeln, fokussiert der Ansatz auf zwei Transcompiler fiir jede neue Sprache. Der erste
Transcompiler libersetzt von der Testskriptsprache nach SCXML und der zweite
Transcompiler iibersetzt von SCXML in die Zielsprache. Dieser Ansatz gewihrleis-
tet eine kontinuierliche Integration neuer Testskriptsprachen. Dazu verfligen diese
Compiler tiber einen Encoder und Decoder fiir die jeweiligen Sprachen sowie die
Verwendung von Generic SCXML als Informationsmodell zur Darstellung der Test-
fallinhalte. Die Fehlersuchmethode 1 ist vollstandig auf diesen Ansatz ausgerichtet,
wobei der Decoder die Kombination aus ParseTree/Timeline und der Encoder der
SCXML-Generator ist.

Der zweite Unterschied besteht darin, dass die Ubersetzung eines Testfalls zwischen
Testskriptsprachen nicht die gesamte Semantik abdeckt. Der Teil, der von der Struk-
tur der Testskriptsprache bendtigt wird, wird ignoriert. Das bedeutet, dass der Deco-
der den Informationsgehalt reduziert. Diese Losung fiihrt dementsprechend zu kei-
ner 1:1-Ubersetzung. Stattdessen zielt diese Losung darauf ab, die funktionale Sicht
des Testfalls zu iibersetzen, aber nicht die notwendige Syntax und Syntaxerweite-
rungen. Der Fokus lag auf einer Teilmenge von Anweisungen, die sich auf die An-
weisungstypen konzentrieren. Die Reduzierung stellt jedoch kein Problem dar, da
die Testskript-spezifische Syntax vom Encoder hinzugefiigt wird, wenn der Testfall
fiir eine bestimmte Testfallsprache riickiibersetzt wird.

Mustersuche

Eine Mustersuche fiir Testfélle nutzt heute die Suchmoglichkeiten fiir Programmier-
sprachen, die in Entwicklungsumgebungen integriert sind. Derzeit sind eine Schlag-
wortsuche und eine syntaxbasierte Suche integriert. Bei der Schlagwortsuche wird
nach dem Wort oder dem reguldren Ausdruck im Quellcode gesucht. Im Gegensatz
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dazu wird bei der syntaxbasierten Suche die Deklaration, Definition oder Verwen-
dung einer Anweisung durchsuchbar gemacht. Hierbei ist zu beachten, dass eine
Anweisung aus mehreren Zeilen bestehen kann. Bei diesen Arten der Suche liegt der
Fokus der Suche auf einer Anweisung. Die entwickelte Mustersuche erweitert den
Umfang von einer Anweisung auf ein Muster, welches aus mehreren Anweisungen
bestehen kann. Aullerdem arbeitet die Suche nicht auf der Syntax der Programmier-
sprache, sondern auf dem Graphen G, der die Eigenschaften der Programmierspra-
che abstrahiert. Dadurch wird eine Suche ermdglicht, die sich auf die Bedeutung
einer Anweisung oder auf die Bedeutung einer Folge von Anweisungen fiir den Test-
fall konzentriert. Damit werden die Suchmoglichkeiten des Standes der Technik um
semantische Suchmoglichkeiten erweitert.

7.4 Implikationen fiir die Praxis

Die Inhalte des Unterkapitels wurden aus den Veroffentlichungen [Franke und Tho-
ben 2022; Franke et al. 2023] direkt {ibernommen und angepasst.

Ziel war es, die Zusammenarbeit zwischen den Testprozessen innerhalb der Zulie-
ferpyramide mittels einer kollaborativen Fehlersuche zu verbessern. Die zu l6sende
Herausforderung war die fehlende Interoperabilitdt von Testféllen zwischen Test-
prozessen. Bisher gab es keine interoperablen Testfélle innerhalb der Zulieferpyra-
mide und deswegen war eine automatische Integration von Testfdllen verschiedener
Lieferanten nicht moglich. Daher war die Integration von Testfdllen aus verschiede-
nen Testskriptsprachen innerhalb der Zulieferpyramide eine manuelle Aufgabe und
erforderte bisher einen Experten in der jeweiligen Testskriptsprache. Dieses Fach-
wissen ist notwendig, da die Testingenieure verstehen miissen, wie der Testfall in
einer unbekannten Testskriptsprache den Priifling getestet hat. Dazu muss er durch
das Lesen des Testfalls (statische Analyse) verstehen, wie der Priifling stimuliert
wurde und was als korrektes Verhalten definiert wurde.

Zusitzlich zur statischen Analyse, basierend auf Textsuchen, miissen die ,,fremden
Testfdlle aus nicht unterstiitzten Testskriptsprachen auf dem Priifstand ausgefiihrt
werden, um mogliche Verzogerungen oder Zeitverschiebungen in der Stimulation
oder der Reaktion des Priiflings zu identifizieren. Dazu musste der Testfall manuell
in die Testsprache des Lieferanten iibersetzt, ausgefiihrt und mit den Testergebnissen
des Lieferanten verglichen werden, was einen hohen manuellen Aufwand durch Ex-
perten erforderte. Die Notwendigkeit, diesen manuellen Aufwand durch einen auto-
matisierten Ansatz zu ersetzen, hdangt von der Hiufigkeit ab, mit der Testfélle zwi-
schen Anbietern ausgetauscht werden miissen. Der Entwurf von Autos und Flugzeu-
gen wird immer komplexer und hierbei steigt der Anteil von Elektronik und Soft-
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ware. Hierdurch werden Testprozessen ebenfalls komplexer und damit fehleranfil-
liger. Daher sind die Auswirkungen einer moglichen Verbesserung der Testautoma-
tisierung in der Praxis sehr hoch.

Der Losungsvorschlag ermoglicht in der Praxis die Interoperabilitit von Testféllen
in den Testprozessen der Zulieferpyramide. Dies bedeutet, dass ein Testfall in einer
Testskriptsprache A ohne manuellen Aufwand und ohne Experten in eine Testskript-
sprache B iibersetzt werden kann. Dies erleichtert die kollaborative Fehlersuche im
Rahmen der Zusammenarbeit von Testprozessen, da der Austausch des Testfalls, die
Ubersetzung des Testfalls, die anschlieBende Ausfithrung und der Vergleich der
Testberichte automatisiert werden konnen. Im Rahmen dieser Dissertation wurde
der Schritt der Testfalliibersetzung geldst. Die anderen Schritte fiir die Fehlersuch-
methode 1 sind bereits vorhanden, da die Testmanagementwerkzeuge diese bereits
bereitstellen konnen.

Ubersetzungsfihigkeiten kdnnen iiberall dort bereitgestellt werden, wo ein komple-
xes mechatronisches Produkt innerhalb einer Supply Chain entwickelt wird. Hierfiir
kann die Testfalliibersetzung in der Praxis bei der Entwicklung von Flugzeugen ein-
gesetzt werden, da diese auf HIL-Tests angewiesen sind. Die Interoperabilitit von
Testféllen ermdglicht nicht nur die Transkompilierung fiir die Fehlersuchmethode 1,
sondern auch die Aggregation von Testfillen zu prozeduralem Testwissen. Dadurch
wird ein breites Spektrum von informationsgesteuerten Diensten ermdglicht. Die
existierenden Datenquellen der Testprozesse enthalten bereits unzihlige Testfille
unterschiedlicher Flugzeugtypen vom A220 bis A380 und entsprechenden Varian-
ten. Wahrend sich die verwendeten Testskriptsprachen im Laufe der Zeit gedndert
haben, haben sich die Grundlagen der Flugdynamik und der Steuerung eines Flug-
zeugs nicht gedndert. Das heif3t, Testwissen flir gemeinsame iibliche Flugmanover
inklusive des richtigen Stimulus und des erwarteten Verhaltens ist bereits vorhanden
und kann durch die entwickelte Mustersuche als Bestandteil der Fehlersuchmethode
2 oder eines zukiinftigen informationsgesteuerten Dienstes durchsuchbar & anwend-
bar gestaltet werden. Dabei ermoglicht die entwickelte Methode trotz der Heteroge-
nitdt von Testskriptsprachen die Aggregation von Testfdllen und speist Testwissen
fiir informationsgetriebene Dienste ein.

7.5 Einschrinkungen und zukiinftige Forschung

Die Inhalte des Unterkapitels wurden aus den Veroffentlichungen [Franke und Tho-
ben 2022; Franke et al. 2023] direkt iibernommen und angepasst.

Der vorgeschlagene Ansatz ermoglicht die Interoperabilitdt von Testféllen fiir HIL-
Tests mechatronischer Systeme. So werden Testfélle unterstiitzt, bei denen der Priif-
ling durch Signale stimuliert und anschlieend auf korrektes Verhalten iiberpriift
wird. Dabei gibt es keine Einschrinkungen hinsichtlich des Typs (sicher, unsicher)
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und des gewihlten Programmierparadigmas der Testskriptsprache. Theoretisch
kann jede verfligbare und zukiinftige Testskriptsprache unterstiitzt werden. Aus
praktischer Sicht verfiigt die vorgeschlagene Losung iiber einen Testskriptsprachen-
spezifischen Decoder und Encoder, der die Ubersetzung von einem Parsebaum in
eine Zeitachse und die Ubersetzung von einem SCXML-Testfall in eine spezifische
Testskriptsprache implementiert. Das bedeutet, dass fiir jede neu unterstiitzte Spra-
che diese sprachspezifischen Softwaremodule implementiert werden miissen. Die
Integration neuer Sprachen erfordert keine weiteren Forschungsaktivitdten, sondern
Softwareentwicklungsprojekte konnen die Integration auf einfache Weise durchfiih-
ren. Die derzeitige Einschrinkung der Funktionsmuster ist die Unterstiitzung der
Testskriptsprachen CCDL und Python, wobei Python als RTT durch testsystemspe-
zifische Bibliotheken spezialisiert wurde. Der vorgestellte Ansatz und die Funkti-
onsmuster reflektieren nicht die tatsdchliche Bereitstellung iibersetzter Testfélle im
operativen Betrieb der Supply Chain. Hierfiir miissen neue digitale Prozesse,
Rechte- und Rollenkonzepte, Urheberrechte und andere Uberlegungen entwickelt
werden. Die folgenden Forschungsfragen beziehen sich auf digitalisierte Supply
Chains und befinden sich in der Entwicklung [Barykin et al. 2020; Wang et al. 2022]
[Zhu et al. 2022].

Das Ubersetzen von Testfillen aus verschiedenen Testskriptsprachen in dasselbe In-
formationsmodell ermdglicht die Erstellung eines Wissensgraphs, der von Testféllen
gespeist wird. Dieser Wissensgraph konnte die heterogenen Silos von Testféllen er-
setzen, die liber die Testprozesse der Supply Chain verteilt sind. Die Erstellung eines
solchen Wissensgraphs wiirde das implizite Wissen innerhalb des Testfalls sam-
meln, wie ein bestimmtes System aus verschiedenen Perspektiven stimuliert und
tiberpriift werden kann. Die Grenze des aktuell unterstiitzten Wissensgraphs ergibt
sich aus der Abdeckung der {ibersetzbaren funktionalen Aspekte des Testfalls durch
Generic SCXML. Andert sich die Definition der TASCXML-Befehle als Bestandteil
von Generic SCXML, muss auch der Graph G inklusive der Transformationsfunkti-
onen f & f2 angepasst werden. Testfille, die in Excel-Tabellen oder in natiirlicher
Sprache geschrieben sind, sind manuelle Tests und kénnen nicht mit den Fehler-
suchmethoden in Graph G importiert werden. Zu diesem Zweck ist ein vorbereiten-
der Schritt 0 mit Natural Language Processing (NLP) erforderlich, um die Testfille
in eine Testskriptsprache zu libersetzen. Abgesehen von der technischen Einschrin-
kung miissen die Rechte am geistigen Eigentum (IPR) und das Nutzungsrecht be-
riicksichtigt werden. Der OEM und alle Lieferanten entwickeln Testfille in unter-
schiedlichen Testskriptsprachen, und erst die Aggregation aller Testfdlle als Wis-
sensgraph wiirde das vollstindige Bild des mechatronischen Systems als Produkt
ergeben. Die Herausforderung besteht darin, dass das geistige Eigentum jedes hoch-
geladenen Testfalls unabhingig von seiner Darstellungsform beriicksichtigt werden
muss. Das bedeutet, dass der Wissensgraph eine Reihe von IPRs beriicksichtigen
und ein entsprechendes Rechte- und Rollenkonzept implementieren muss. Ein wei-
terer Aspekt sind die europdischen Regelungen zum Urheberecht. Grundsitzlich gibt
es kein Dateneigentumsrecht in der Europdischen Union [Duch-Brown et al. 2017].
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Hierbei wire zu kliren ob die Testfélle in SCXML oder im Graph G, welche verar-
beitet wurden als Daten im Sinne der Europédischen Union zu klassifizieren wéren.

Die oben beschriebenen Umstidnde bestimmen maBgeblich, inwieweit die entwi-
ckelte kollaborative Fehlersuche im operativen Geschift des Supply Chain Manage-
ments eingesetzt werden kann. Der Bedarf fiir informationsgetriebene Dienste ist im
Tagesgeschift der Testingenieure gegeben. Beispielsweise konnte ein Testingenieur
nach einem gegebenen Signal in dem Wissensgraph suchen und seine Stimulierung
explorieren. Ein Testingenieur konnte ebenfalls den Wissensgraphen fragen, wie ein
bestimmtes Signal zu priifen ist. Die Schaffung dieses Wissensgraphs und die an-
schliefende Entwicklung von informationsgetriebenen Diensten sind als zukiinftige
Forschung geplant. Der Wissensgraph ist auch auf andere Phasen des PLM anwend-
bar. Im MOL konnte die Bereitstellung von Testwissen auch die vorausschauenden
Wartungsaktivitdten verbessern [Thoben et al. 2018]. Auch das Forschungsfeld der
digitalen Zwillinge konnte von der Integration von Testwissen zur Bestimmung von
erwartetem und auffialligem Verhalten profitieren. Bei digitalen Zwillingen von
Flugzeugen lassen sich bereits erste Schritte zur Verwertung von Konstruktionswis-
sen erkennen [Aydemir et al. 2020].
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8.1 Zusammenfassung

Ziel der Dissertation war die Entwicklung einer kollaborativen Fehlersuche als test-
prozessiibergreifende Aktivitat. Die Arbeit konzentrierte sich auf die Ausgangssitu-
ation, dass zwei Testprozesse beim Testen der gleichen Produktfunktion zu unter-
schiedlichen Ergebnissen kommen und die Ursache dafiir identifiziert werden muss.
Ziel der kollaborativen Fehlersuche war es, Indikatoren zu identifizieren, warum die
Testprozesse zu unterschiedlichen Ergebnissen gekommen sind.

Die Identifikation der Indikatoren erforderte ein detailliertes Verstdndnis der Test-
prozesse in der Zulieferpyramide. Dazu wurde im Kapitel 2 der Entwicklungspro-
zess eines komplexen mechatronischen Produktes dargestellt und die Einfliisse der
Anforderungsanalyse und der Eigenschaften des mechatronischen Systems auf die
Testprozesse untersucht. Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Testprozesse
in der Zulieferpyramide nicht unabhingig voneinander sind. Vielmehr fiihrt die An-
forderungsanalyse innerhalb der Zulieferpyramide dazu, dass sich die Anforderun-
gen vom OEM iiber die Modul-Lieferanten bis hin zu den Komponenten-Lieferanten
immer weiter spezialisieren und somit eine globale Baumstruktur der Anforderun-
gen entsteht. Innerhalb eines Stranges der Baumstruktur testen Testprozesse dhnli-
che Anforderungen, was auch zu dhnlichen Testzielen und entsprechenden Testfal-
len als Nachweismittel fiihrt. Weiterhin wurde der Einfluss der Struktur eines me-
chatronischen Systems auf die Testprozesse untersucht. Das Ergebnis war, dass me-
chatronische Systeme diskrete, miteinander kommunizierende Systeme sind und
diese Figenschaft zu dhnlichen Testféllen fiir das Testen der Kommunikations-
schnittstellen fithrt. Die Abhéngigkeit der Testprozesse wurde als lose Kopplung
eingefiihrt und diese Eigenschaft unterstiitzt die Fehlersuche bei unterschiedlichen
Testergebnissen. Fiir die Suche wurden fehlgeschlagene Testfélle und dhnliche, er-
folgreiche Testfélle als wichtige Informationstriager identifiziert und deren Aus-
tausch und Integration als obligatorisch eingestuft.

Der Austausch und Integration von Testfdllen zwischen den lose gekoppelten Test-
prozessen ist aufgrund der Heterogenitit der Testskriptsprachen nicht moglich. Im
Kapitel 3 wurde zunichst herausgearbeitet, welche Inhalte eines Testfalls als Infor-
mationen relevant sind und wofiir diese in einem minimalistischen Testfall benotigt
werden. AnschlieBend wurde untersucht, wie heterogen diese Informationen in den
Testskriptsprachen kodiert sind. Dazu wurde zunichst die Heterogenitit in der
Struktur der Testskriptsprachen untersucht. Darauf aufbauend wurde untersucht,
welche Funktionen sie fiir die Implementierung von Testfdllen bereitstellen. Das Er-
gebnis der Literaturrecherche ist, dass sich die Funktionen in den Testskriptsprachen
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beziiglich der lexikalischen Merkmale, der syntaktischen Merkmale, der morpholo-
gischen Merkmale und der semantischen Merkmale unterscheiden. Dementspre-
chend wird fiir den Informationsaustausch eine semantische Datenintegration beno-
tigt. AnschlieBend wurde die Eignung von generischen Ansétzen zur Datenintegra-
tion und von Transcompilern untersucht. Beide Losungsansitze konnen die Infor-
mationen aus den Testféllen nicht vollstdndig extrahieren.

Im Kapitel 4 der Arbeit wurde das Konzept der kollaborativen Fehlersuche unter
der Annahme spezifiziert, dass die Interoperabilitdt mit dem in der Dissertation ent-
wickelten Losungsansatz moglich ist. Die entwickelte kollaborative Fehlersuche er-
moglicht im ersten Schritt die Interoperabilitdt von Testfédllen. Im zweiten Schritt
der Fehlersuche wurden drei Fehlersuchmethoden entwickelt, die eine dynamische
und statische Analyse der Testfélle ermdglichen. Dabei wurden die Indikatoren her-
ausgearbeitet, welche Ursachen der fehlgeschlagene Testprozess haben kann und
welche Fehlersuchmethode welche Indikatoren erkennen kann.

Im Kapitel 5 der Arbeit wurde die softwaretechnische Umsetzung fiir die Interope-
rabilitit der Testfdlle und fiir die Fehlersuchmethoden spezifiziert und prototypisch
als Funktionsmuster (Test Case Translator, Test Advisor) entwickelt. Dabei wurde
Generic SCXML als Informationsmodell fiir Testfdlle und der Graph G fiir eine Mus-
tersuche spezifiziert. Basierend auf Generic SCXML und Graph G wurden Transfor-
mationsmethoden fiir die Ubersetzung entwickelt. Weiterhin wurde im Kontext der
Fehlersuchmethode 3 ein Informationsmodell fiir das Testmanagement entwickelt,
mit der die Testausfiihrung fiir einen Testplan und seine generierten Variationen au-
tomatisiert verwaltet und ausgefiihrt werden kann.

Im Kapitel 6 der Arbeit wurden die drei Fehlersuchmethoden an drei1 Anwendungs-
fallen aus den Testprozessen eines Flugzeugs evaluiert. Hierbei stand die Evaluie-
rung der entwickelten Informationsmodelle und Algorithmen im Vordergrund. Das
Ergebnis ist, dass die Informationsmodelle, die Transformationsmethoden und die
Such- und Generierungsmethoden auf den durch die Forschungsprojekte STEVE
und AGILE-VT zur Verfiigung gestellten Testfdllen und Konfigurationen funktio-
nieren. Damit sind die Funktionsmuster fiir die Anwendung in Schritt 1: Interope-
rabilitit der Testdaten herstellen und die drei Fehlersuchmethoden in Schritt 2:
Adaptive Fehlersuche auf Testdaten ausfiihren der kollaborativen Fehlersuche
einsatzbereit.

Im Kapitel 7 der Arbeit erfolgte eine kritische Diskussion der Forschungsergebnisse
und der Anwendbarkeit in der Praxis. Dabei wurde diskutiert, dass die entwickelten
Funktionsmuster zwar funktionieren, aber nicht direkt in die Praxis tibernommen
werden konnen. Zum einen miissen zur Unterstiitzung zukiinftiger Testprozesse
sprachspezifische Softwaremodule fiir die jeweiligen Testskriptsprachen entwickelt
werden. Zum anderen ist der TASCXML-Befehlssatz auf die in den Forschungspro-
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jekten STEVE und AGILE-VT betrachteten Testprozesse zugeschnitten. In der Pra-
xis werden aufgrund der beschriebenen Heterogenitit der Testprozesse weitere
TASCXML-Befehle benotigt. Dementsprechend miisste SCXML als Informations-
modell auf Testfille fallbasiert erweitert und die Funktionsmuster entsprechend an-
gepasst werden. Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus dem IPR und den ab-
geleiteten Nutzungsrechten fiir die Aggregation und Nutzung von Testféllen. Diese
miissten entwickelt und entsprechend in die Funktionsmuster integriert werden. Ab-
gesehen von den zu l6senden Herausforderungen fiir die Umsetzung in die Praxis

erweitern die entwickelten Informationsmodelle und Transformationsanwendungen
den Stand der Technik.

8.2 Ausblick

Der Ausblick der Dissertation besteht aus drei Teilen. Zunichst werden potenzielle
Verbesserungen in den Methoden der Informationsmodellierung und den entspre-
chenden Transformationsfahigkeiten aufgefiihrt. Ziel ist es, die Wartbarkeit und
Weiterentwicklung doménenspezifisch zu ermoglichen. Anschlieend werden po-
tenzielle Verbesserungen fiir die Generierung eines direkten Mehrwerts in den Funk-
tionsmustern aufgefiihrt, die fiir eine Umsetzung in der Praxis relevant sind. Ab-
schlieBend werden ergénzende Forschungsthemen aufgefiihrt, die im Rahmen einer
Industrialisierung noch zu untersuchen sind.

8.2.1 Potenzielle Verbesserungen der Methode

Die Komponenten der kollaborativen Fehlersuche wurden einzeln erfolgreich eva-
luiert. Somit ist der Nachweis fiir die Algorithmen und die darin eingebetteten In-
formationsmodelle erbracht. Die Evaluation der Fehlersuchmethoden im Verbund
als kollaborative Fehlersuche ist offen. Dementsprechend miisste die Ausfiihrung
der Fehlersuchmethoden nacheinander und die anschlieBende Auswertung aller ge-
sammelten Indikatoren im Schritt 3: Erkenntnisse aus den Fehlersuchmethoden
ziehen erfolgen. Hierfiir miisste im nédchsten Schritt ein geeignetes Szenario ausge-
sucht und die kollaborative Fehlersuche ausgefiihrt werden. Basierend auf den Eva-
luationsergebnissen werden dann mogliche Verbesserungen abgeleitet.

Die Anpassung der Informationsmodelle und Algorithmen ist fiir die Fehlersuchme-
thoden 1 & 2 notwendig, sobald neue Doméinen oder neue Sprachmerkmale der
Testskriptsprachen erschlossen werden. Eine Anpassung erfordert umfangreiche
manuelle Entwicklungsaktivititen, die geradlinig, aber aufwendig sind. Die An-
nahme ist, dass sich die manuellen Entwicklungsaufwinde durch die Automatisie-
rung deutlich reduzieren lassen.
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Der entstehende Entwicklungsaufwand miisste durch ein iibergeordnetes Frame-
work reduziert werden konnen, welches die notwendigen Ergdanzungen im Quell-
code der Funktionsmuster automatisch generieren kann. Vereinzelt ist dies bereits
Bestandteil der Funktionsmuster, indem Lexer, Parser fiir die Testskriptsprachen
und die Mustersprache auf Basis von Grammatiken automatisch generiert werden
konnen. Das tibergeordnete Framework wiirde fiir diese Aufgabe ein Metamodell
und entsprechende Abbildungen benétigen. Erfolgreiche Frameworks fiir die Gene-
rierung von Modellierungs- und Ausfithrungsumgebungen mit dhnlicher Funktiona-
litdt sind verfiigbar. Ein Beispiel ist das Graphical Modeling Framework (GMF)
[projects.eclipse.org 2013], mit dem Modellierungswerkzeuge spezifiziert und an-
schliefende die Software als Quellcode generiert werden kann. Dementsprechend
ist die Entwicklung eines solchen Framework mdéglich und wiirde die Wartbarkeit
der kollaborativen Fehlersuche bezogen auf die entstechenden Aufwinde verbessern.

8.2.2 Potenzielle Verbesserung der Funktionsmuster

Die Komponenten der kollaborativen Fehlersuche enthalten sowohl generische als
auch spezifische Losungskomponenten, welche die Testskriptsprache und deren
Sprachumfang reflektieren. Die Unterstiitzung weiterer Testskriptsprachen ermog-
licht die Integration und Evaluation der Funktionsmuster in weiteren Testprozessen
der Zulieferpyramide. Hierdurch konnen beispielsweise weitere obligatorische
TASCXML-Befehle entdeckt werden und die Interoperabilitdt der Testprozesse mit-
telfristig in der gesamten Zulieferpyramide erreicht werden. Basierend auf der In-
teroperabilitdt ergeben sich weitere Nutzungsszenarien aus der Gruppe der datenge-
triebenen Dienste. Ein Beispiel hierfiir ist das Befiillen des Wissensgraphen mit
Testfallen von weiteren Testprozessen der Zulieferpyramide. Hierdurch wiirde sich
iiber die Zeit eine ganzheitliche Sicht auf den Priifling ergeben, was weitere Analy-
sen fiir die Optimierung ermoglicht. Beispielsweise konnte die Mustersuche mittel-
fristig Muster nicht nur zwischen Testfallen, sondern innerhalb von Testfdllen der
gesamten Zulieferpyramide finden. Solche Muster wiirden sich fiir die Modularisie-
rung und anschlieBende Wiederverwendung als Makros oder TASCXML-Befehle
eignen. Die Suche nach solchen Mustern ist zurzeit nicht iiber die Grenzen einer
Testskriptsprache moglich, wiére aber eine sinnvolle Erweiterung. Hierfiir konnten
Suchen fiir die Identifizierung von isomorphen Graphen integriert werden.

8.2.3 Komplementire Forschungsbereiche

Die entwickelte kollaborative Fehlersuche nutzt die Interoperabilitidt von Testfallen
als Ansatz fiir die drei Fehlersuchmethoden. Hierbei erfolgt die Offnung der Daten-
silos von Testfdllen durch die Erstellung und Befiillung von verschiedenen Informa-
tionsmodellen. Das Konzept der kollaborativen Fehlersuche sieht die Aggregation
und Integration der Testdaten als Informationen ohne weitere Einschrdnkungen in
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der Zulieferpyramide vor. Natiirlich lieBe sich der Mehrwert der Fehlersuchmetho-
den auch monetarisieren. Die Bereitstellung solcher Informationen eréffnet neue da-
tengetriebene Geschéftsfelder und hierdurch werden Daten zur Schliisselressource.
[Arbeitsgruppe fiir Supply Chain Services des Fraunhofer IIS 2023].

Dazu wire die Teilnahme der Testprozesse an Marktplidtzen fiir Daten notwendig,
die ein Okosystem fiir den Handel mit Daten darstellen. Die Angebote reichen hier-
bei von der Bereitstellung von Daten bis hin zum Angebot von sogenannten Data
Products, die bereits Daten analysieren und die gewonnenen Erkenntnisse als Infor-
mationen verkaufen. Sowohl die erste Option mit Testfdllen in Form von SCXML
Modellen als auch die zweite Option mithilfe der Indikatoren als Ergebnis der Feh-
lersuchmethoden wire mit dem Konzept der kollaborativen Fehlersuche moglich.
Fiir die Teilnahme an Data Marketplace sind sowohl technische als auch konzeptio-
nelle Hiirden zu iiberwinden. Im Folgenden sind Beispiele fiir technischen Hiirden
(Industrial Data Space (IDSA)) und konzeptionellen Hiirden (IPR von testrelevanten
Informationen) aufgefiihrt.

8.2.3.1 Integration von Testprozessen in IDSA

IDSA definiert eine Referenzarchitektur (IDS-RAM), welche den Austausch von
Daten ermdglicht und dabei die Souverinitiat der Daten gewahrleistest [IDSA 2018].
Im Rahmen der Architektur werden Schnittstellen definiert, wie der Datenaustausch
mithilfe von Informationsmodellen erfolgen kann. Hierbei ist eine Voraussetzung,
dass nur zertifizierte Partner Daten austauschen diirfen. Diese Voraussetzung kann
nur durch die Integration eines IDS Connector [International Data Spaces 2022] in
die Testsysteme oder in die Werkzeuge des Testmanagements erfiillt werden. Der
Austausch der Informationen konnte hierbei weiterhin liber die entwickelten Infor-
mationsmodelle SCXML oder den Graph G erfolgen, weil IDSA dominenspezifi-
sche Informationsmodelle unterstiitzt.

8.2.3.2 Beriicksichtigung der Rechte am geistigen Eigentum

Die Testfdlle enthalten die Informationen wie ein mechatronisches Produkt, wie ein
Flugzeug oder Auto, zu stimulieren ist und aulerdem, wie das korrekte Verhalten
anschlieend auch tiberpriift werden kann. Hieriiber lassen sich beispielsweise die
Anforderungen und auch Teile der Spezifikation des Flugzeugs ableiten. Dement-
sprechend sind Testfdlle fiir den Testprozess sehr wichtig, aber auf der anderen Seite
auch sehr schiitzenswert. Die entwickelte kollaborative Fehlersuche vernachlassigt
den Schutz der Testfille, indem die Inhalte der Testfédlle ohne weitere Schutzmecha-
nismen in die Informationsmodelle transformiert und entsprechend als Informati-
onsquelle genutzt werden konnen. Hierbei stellt sich aus juristischer Sicht anschlie-
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Bend die Frage, wie die Rechte am geistigen Eigentum (IPR) und ein darauf aufbau-
endes Nutzungsrecht beriicksichtigt werden konnen. Das Nutzungsrecht flir einen
Nutzer ist hierbei nicht eine binire Entscheidung. Vielmehr muss das Nutzungsrecht
iiber den Datensatz und die darauf aufbauenden Analysefunktionen definiert wer-
den. Beispielsweise konnte der Modul-Lieferant seine Testfille fiir den Komponen-
ten-Lieferanten anbieten, um Unterschiede in den Stimuli zu suchen. Der Modul-
Lieferant hitte aber kein Interesse daran, dass die Exploration der Wertebereiche
eines Signals mdglich ist. Beide Funktionen konnten iiber denselben Datensatz er-
mittelt werden. Dementsprechend muss ein komplexes Eigentums- und Nutzungs-
konzept fiir den Umgang mit Informationen aus Testfdllen entwickelt werden. Die
Grundlagen hierfiir werden bereits im Rahmen von Gaia-X [BMWi und BMBF
2019] erarbeitet.
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