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Kurzfassung

Moderne Fahrzeuge enthalten heute eine Vielzahl hochgradig vernetzter Fahrzeugfunktionen. Ne-
ben der Entwicklung ist die zunehmende Anzahl und Komplexitit der Funktionen eine grof3e
Herausforderung fiir die Qualititsabsicherung. Immer kiirzere Entwicklungszyklen, ein hoher
Kostendruck, eine zunehmende Parallelisierung der Fahrzeugprojekte und die Reduzierung von
Prototypen erfordern einen effizienten Testprozess und den Einsatz von Simulationstechniken.

Fiir die Funktionsabsicherung auf Komponenten- und Systemebene werden im Volkswagen-
Konzern Hardware-in-the-Loop-Priifstinde eingesetzt. Die Steuerung der Priifstinde erfolgt mit
Hilfe des Testautomatisierungssystems EXAM. Die Testfélle werden dabei basierend auf einem
UML-Dialekt grafisch modelliert und im gesamten Volkswagen-Konzern verwendet.

Die hohen Effizienzvorgaben bei der Funktionsabsicherung erfordern den parallelen Einsatz der
Hardware-in-the-Loop-Priifstinde fiir mehrere Fahrzeugprojekte und eine groBBtmogliche Aus-
lastung der zur Verfiigung stehenden Priifstandszeiten. Jede Storung bei der Testausfiihrung, wie
z.B. ein irrtiimlicher Abbruch des Testfalls oder eine unnétige Wiederholung, fiihrt zu einer nutz-
losen Verwendung der ohnehin sehr limitierten und sehr teuren Priifstinde und hat eine direkte
Auswirkung auf den gesamten Funktionsabsicherungsprozess.

Analog zur Komplexitidt der Fahrzeugfunktionen steigt die Komplexitit der in EXAM modellier-
ten Testfélle. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl der syntaktischen und semantischen Fehler pro
Testfall deutlich zugenommen hat. Bei der Ausfiihrung fehlerhafter Testfélle sind die Testergeb-
nisse jedoch unbrauchbar und die Testfélle miissen wiederholt werden. Aufgrund der GroBe der
Testfdlle (mehrere zehntausend Testschritte) konnen die Fehler nicht mehr ausschlielich durch
manuelle Reviews der Testfille gefunden werden. Eine automatisierte Uberpriifung der Testfille
auf syntaktische Fehler ist bereits heute in EXAM integriert. Semantische Fehler in den Testfillen
konnen heute noch nicht automatisiert erkannt werden.

In dieser Arbeit entwickeln wir ein automatisiertes Verfahren zur Uberpriifung der Testfille auf
semantische Fehler, die zu einem Problem oder einem Fehler bei der Testausfiihrung fiihren
konnen. Das Verfahren basiert auf der Transformation der Testfélle in Formeln einer Aktions-
logik, dargestellt mit Hilfe (standardisierter) Petri-Netze. Wir klassifizieren die moglichen Fehler
und definieren die einzuhaltenden Richtlinien mit Hilfe von Petri-Netzen. Die Richtlinien konnen
im praktischen Einsatz der Methode von den Anwendern selbst definiert werden. Das von uns ent-
wickelte Verifikationsverfahren, basierend auf Invariantenanalysen, ermoglicht die Uberpriifung
dieser Richtlinien. Mit Hilfe einer prototypischen Implementierung der vorgestellten Methode
wird die praktische Anwendbarkeit und deren Auswirkungen im Testprozess bei der AUDI AG
validiert. Der Ansatz liefert einen wichtigen Beitrag zur Kosteneinsparung und zur weiteren Effi-
zienzsteigerung im Absicherungsprozess bei der AUDI AG.
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Abstract

Nowadays modern vehicles contain a huge amount of high-grade networked vehicle functions.
The quality assurance of the vehicle functions is one of the biggest challenges in the whole
development process. Shortened development cycles, a growing cost pressure and a reduction of
prototype vehicles place high demands on the safeguarding process. An efficient test process and
simulation methods are required for handling these challenges.

The Volkswagen group uses Hardware-in-the-loop-simulation in the development and test pro-
cess. The test-automation-system EXAM enables an efficient usage of the test stands. EXAM
offers an graphical modeling language (based on an UML-dialect) to formally describe the test
cases.

The high time- and cost pressure in the development process require an efficient usage ratio of the
test stands. Therefore, the Hardware-in-the-loop-simulations are shared across multiple vehicle
projects. Each failure in the test execution e.g. an incorrect termination of the test case or an
unnecessary test case repetition leads to additional workload to the limited and expensive test
facilities and has a direct negative effect to the whole test process (time and costs).

The rising complexity of the vehicle functions requires also more complex test cases in EXAM.
We are confronted with a rising probability of syntactic or semantic errors in the EXAM test ca-
ses. The execution of syntactic or semantic erroneous test cases leads to unusable test results and
requires a repeated test case execution. The test cases contain in average more than ten thousand
test steps. This prohibits a manual review process to detect all errors in the test cases. Today an
approach for the automatic identification of syntactic errors is integrated in EXAM. A similar ap-
proach for the verification of semantic errors is currently missing. In this thesis we present a new
approach for the verification of semantic errors in the EXAM test cases and show the practical
applicability.

We have developed an automatic verification method to find semantic errors in the EXAM test
cases. The method is based on the transformation of the test cases into formula of a logic of
actions. For the verification process we represent the formulas with the aid of Petri nets. The Pe-
tri nets allows to specify the causal dependencies between the operation of the EXAM function
library. We classify the dependencies in nine categories and show for each an appropriate verifi-
cation algorithm. Furthermore, we use invariant analysis methods in order to verify the defined
specifications. We prove the usage of the method with a prototypical realisation and validate the
method in the test process of the AUDI AG. With the aid of the method, we make an important
contribution to the time and cost reduction in the test process.
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1 Einleitung

Die Entwicklung neuer Fahrzeugfunktionen in der Automobilindustrie hat sich in den letzten
Jahren deutlich gewandelt. Durch die gestiegenen Anforderungen an die Fahrzeugfunktionen,
getrieben durch wachsende Kundenanspriiche, gesetzliche Vorgaben (z. B. Reduktion der CO,-
Emissionen oder Normen, wie die DIN EN 61508 [ISO09] und die entstehende ISO/DIS 26262
Road vehicles - Functional safety [LPP10] fiir sicherheitskritische Systeme) sowie Innovationen
in der Unterhaltungselektronik ist die Anzahl der Fahrzeugfunktionen in den letzten Jahren zu-
nehmend angestiegen. Die Herausforderungen bei der Elektrifizierung der Fahrzeuge wird diesen
Trend in den nédchsten Jahren weiter beschleunigen. Dabei sind schon heute die Funktionen eines
Fahrzeugs neben dem Design und den klassischen Fahrzeugeigenschaften (wie z.B. dem Kraft-
stoffverbrauch, der Motorleistung, dem Kofferraumvolumen, der Beinfreiheit etc.) das wichtigste
Merkmal zur Differenzierung gegeniiber dem Wettbewerb. Hierbei ist die Realisierung der Funk-
tionen durch Software zu dem Innovationstreiber in der Automobilindustrie geworden. Aufgrund
dieser besonderen Bedeutung spielt die Qualitit und die Zuverldssigkeit der Funktionen fiir die
Automobilhersteller eine sehr wichtige Rolle.

Durch die steigende Anzahl der Fahrzeugfunktionen und die zunehmende Vernetzung der Funk-
tionen werden neben der Entwicklung der Funktionen auch neue groBBere Herausforderung an
die Absicherung der Funktionen gestellt. Wie auch in der Softwaretechnik ist die Absicherung
der Funktionen in der Automobilindustrie ein integraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses
([Sax08], [SZ10]). Die Funktionsabsicherung ist dabei durch einen starken Kostendruck, eine
Verkiirzung des Entwicklungsprozesses und die starke Zunahme von Derivaten beeinflusst.

Im Volkswagen-Konzern hat sich fiir die Funktionsabsicherung der Steuergeridtefunktionen die
Hardware-in-the-Loop-Simulation in Verbindung mit dem Testautomatisierungssystem EXAM!
etabliert. EXAM erlaubt, basierend auf einem UML-Dialekt, den Testablauf zu beschreiben, die
Testfédlle im Anschluss automatisiert am Priifstand auszufiihren und die Ergebnisse zu bewer-
ten.

Die Zunahme und die wachsende Komplexitit der Fahrzeugfunktionen haben einen direkten Ein-
fluss auf die Funktionsabsicherung. Bei der Funktionsabsicherung mit Hilfe von EXAM wird dies
besonders deutlich an der Anzahl und der gestiegenen Komplexitit der Testabldufe in EXAM. Mit
einem Umfang von mehreren zehntausend einzelnen Testschritten pro Testfall und einer Vielzahl
an Verzweigungen, Schleifen und parallelen Abldufen ist die Komplexitit der Testfdlle mit Soft-
wareprogrammen vergleichbar. Fiir die Beherrschung der entstandenen Komplexitit und fiir einen
effizienten Testprozess spielt die Qualitit der in EXAM modellierten Testfélle eine entscheidende
Rolle. Aus diesem Grund sind zum einen die Einhaltung definierter Modellierungsrichtlinien bei

'EXAM steht fiir EXtended Automation Method, www.exam-ta.de, letzter Zugriff 14.02.2011
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1 Einleitung

der Erstellung der Testfélle Voraussetzung fiir die gemeinschaftliche, markeniibergreifende Ent-
wicklung der Testfélle im Volkswagen-Konzern. Zum anderen kann es durch fehlerhafte Testfille
(semantische Modellierungsfehler) zu Ausfiithrungsfehlern an den HIL-Priifstinden kommen, die
zu einer Verzogerung des Testprozesses fiihren. Dies hat zur Folge, dass der gesamte Testablauf
erneut ausgefiihrt werden muss, was bei einer Testausfiihrungszeit von mehreren Stunden die
ohnehin sehr limitierten und sehr teuren Priifstandsressourcen und somit indirekt den gesamten
Testprozess erheblich belastet. Aufgrund des hohen Zeit- und Kostendrucks ist es entscheidend,
dass die Hardware-in-the-Loop-Priifstande stindig ausgelastet sind und unnétige Testausfiihrun-
gen vermieden werden.

Die Hauptursache fiir die Ausfiihrungsfehler am Priifstand ist dabei eine Missachtung der kau-
salen Abhingigkeiten (Reihenfolge in der die Operationen wihrend des Testablaufs ausgefiihrt
werden miissen) zwischen den Operationen der Funktionsbibliothek in EXAM. Die kausalen
Abhingigkeiten ergeben sich durch die Logik der Fahrzeugfunktionen oder der verwendeten
Priifstandshardware. Als Beispiel kann die ESP®-Funktion (Elektronisches Stabilititsprogramm)
nur tberpriift werden, wenn das virtuelle Fahrzeug zuvor ein entsprechendes Fahrmanover aus-
fiihrt und somit das ESP-Steuergerit auf die Situation reagieren kann. Ebenso kann die Auswer-
tung von Bus-Botschaften nur erfolgen, wenn diese wihrend des Testablaufs auch aufgezeichnet
wurden. Bisher konnen die kausalen Abhéngigkeiten der Operationen in EXAM und die Model-
lierungsrichtlinien nicht formal spezifiziert werden und nicht vor der Ausfiihrung der Testabldufe
am Priifstand tiberpriift werden. Fehler werden somit erst bei der Ausfiihrung der Testabldufe
am Priifstand erkannt und fiihren daher hdufig zu erheblichen Verzégerungen im Testprozess und
somit indirekt zu hoheren Entwicklungskosten.

Wir stellen in dieser Arbeit, basierend auf der von [Fid93], [SimO0] und [LSO0] eingefiihrten
Aktionslogik und Petri-Netzen [Pet62], eine Methode zur Uberpriifung der Ausfiihrungsreihen-
folge (kausale Abhédngigkeiten) der EXAM-Operationen in den Testabldufen und der Einhaltung
der Modellierungsrichtlinien vor. Der Ansatz erlaubt, die kausalen Abhéingigkeiten zwischen den
Operationen in EXAM formal zu definieren und die Verletzungen der kausalen Abhingigkeiten
ohne den Einsatz der HIL-Priifstinde zu erkennen. Dieser Ansatz erlaubt die Fehler in den Tes-
tabldaufen vor der Ausfiihrung der Testfédlle am Priifstand zu korrigieren. Ziel ist es, auf diese
Art die Qualitét der Testabldufe zu erhohen, damit nicht notwendige Wiederholungen der Testa-
bldufe an den Priifstinden reduziert werden konnen. Dies fiihrt zu einer Entlastung der sehr teuren
Priifstande und somit auch indirekt zu einer Steigerung der Effizienz des gesamten Testprozes-
ses. Durch die dadurch gewonnene Priifstandszeit kann die Testtiefe bei der Funktionsabsiche-
rung weiter gesteigert werden, da insgesamt mehr Testzeit zur Verfiigung steht. Mit Hilfe einer
prototypischen Implementierung der beschriebenen Methode demonstrieren wir die praktische
Anwendbarkeit der Methode im Testprozess bei der AUDI AG.

Im Einzelnen gliedert sich die Arbeit wie folgt:

In Kapitel 2 beschreiben wir die Herausforderungen bei der Entwicklung von Fahrzeugfunk-
tionen in der Automobilindustrie. Neben der Betrachtung des Entwicklungsprozesses gehen wir
dabei im Schwerpunkt auf die Absicherung der Funktionen mit Hilfe von Hardware-in-the-Loop-
Priifstanden ein. Fiir den effizienten Betrieb der Priifstinde ist eine Automatisierung des Priifab-
laufs notwendig. Dazu hat sich im Volkswagen-Konzern das Testautomatisierungssystem EXten-
ted Automation Method (EXAM) etabliert, welches wir im Detail vorstellen.
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Aufgrund der steigenden Anzahl an Fahrzeugfunktionen und einer verkiirzten Entwicklungszeit
ergeben sich neue Herausforderungen fiir die Funktionsabsicherung. Die Qualitéit der fiir die
Uberpriifung der Fahrzeugfunktionen verwendeten Testfille in EXAM hat einen groBen Einfluss
auf den Absicherungsprozess. In Kapitel 3 definieren wir, wie die Qualitit der EXAM-Testfille
beschrieben werden kann. Im Fokus steht dabei die Betrachtung der Auswirkungen fehlerhaf-
te Testfdlle auf die Testausfiihrung und den gesamten Entwicklungsprozess sowie die Auswir-
kungen auf die gemeinschaftliche Entwicklung der Testfdlle im Team. Als Grundlage fiir die
weiteren Betrachtungen in der Arbeit skizzieren wir am Ende des Kapitels eine Losungsidee zur
Uberpriifung und Steigerung der Testfallqualitit und konkretisieren die Zielsetzung der Arbeit.

Die fiir das Verstindnis der weiteren Arbeit bendtigten mathematischen Grundlagen haben wir
in Kapitel 4 zusammengefasst. Neben einer kurzen Definition der Aussagenlogik werden Petri-
Netze und Losungsverfahren fiir lineare Gleichungssysteme betrachtet. Eine Diskussion iiber die
benotigten Losungszeiten der Gleichungssysteme schlieBen das Kapitel ab.

Die in [Fid93], [Sim00] und [LSO0] beschriebene Aktionslogik bildet die Grundlage fiir die Uber-
priifung der in EXAM modellierten Testablidufe. In Kapitel 5 beschreiben wir neben der Syntax
und Semantik der Aktionslogik die Darstellung der Module (Formeln der Aktionslogik) mit Hil-
fe von Petri-Netzen. Auf Basis der Petri-Netz-Darstellung stellen wir ein Beweisverfahren vor,
welches es ermoglicht zu entscheiden, ob die mit einem Modul spezifizierten Bedingungen von
einem weiteren Modul erfiillt werden. In diesem Zusammenhang fiihren wir die Begriffe erfiillbar
und vollstindig ein.

Ausgehend von der skizzierten Problemstellung in Kapitel 3 stellen wir in Kapitel 6 das entwi-
ckelte Verfahren zur Verifikation der kausalen Abhédngigkeiten innerhalb der Testabldufe vor. In
diesem Kapitel diskutieren wir alle notwendigen Schritte fiir die Verifikation im Detail. Der Fokus
liegt dabei auf den notwendigen Erweiterungen der verwendeten Aktionslogik, der Transformati-
on der EXAM-Elemente in eine korrespondierende Petri-Netz-Darstellung und der Beschreibung
von drei Hdufigkeitsattributen und drei Voraussetzungsattributen fiir die Einteilung der Spezifi-
kationen in neun Kategorien.

In Kapitel 7 demonstrieren wir die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode anhand eines An-
wendungsbeispiels. Dazu betrachten wir die Uberpriifung eines vereinfachten EXAM-Testfalls
auf die Einhaltung verschiedener zuvor definierter Spezifikationen.

In Kapitel 8 zeigen wir, wie die Anwendbarkeit der Methode in der Praxis mit Hilfe eines Pro-
totypen als Erweiterung des EXAM-Modellers validiert wurde. Aufgrund der Anzahl der Test-
schritte pro Testfall ist fiir den praktischen Einsatz der Methode eine Optimierung notwendig. Die
Optimierung und deren Auswirkungen diskutieren wir anhand verschiedener Beispiele. Ebenso
demonstriert das Kapitel, wie der Anwender in der Praxis durch die Erweiterung des EXAM-
Modellers bei der Definition der Spezifikation, der Durchfiihrung der Verifikation und bei der
Fehlerbehebung unterstiitzt wird.

In Kapitel 9 fassen wir die Ergebnisse der Arbeit zusammen und geben einen Ausblick auf mogli-
che Erweiterungen und weitere Anwendungsbereiche des Ansatzes.
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2 Funktionsentwicklung in der
Automobilindustrie

Der Schwerpunkt in der Entwicklung von Fahrzeugfunktionen hat sich in den letzten Jahren deut-
lich gewandelt. Heute stellen nicht mehr mechanische sondern elektrische/elektronische Kompo-
nenten den Schwerpunkt der Entwicklung dar. Hierbei hat sich die Realisierung der Funktionen
mit Hilfe von Software als der Innovationstreiber in der Automobilindustrie entwickelt.

In diesem Kapitel stellen wir zuerst im Allgemeinen die Entwicklung der Fahrzeugfunktionen
und das zugrunde liegende Vorgehensmodell dar. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Ab-
sicherung der Funktionen beschrieben. Im dritten Teil des Kapitels ist die Integration und Absi-
cherung von Steuergeritefunktionen mit Hilfe der Hardware-in-the-Loop-Simulation detaillierter
beschrieben. Im letzten Abschnitt stellen wir die im Volkswagen-Konzern eingesetzte Testauto-
matisierung EXAM fiir die automatisierte Testausfiihrung und Ansteuerung der HIL-Priifstinde
im Detail vor.

2.1 Entwicklung von Fahrzeugfunktionen

Die Entwicklung der Fahrzeugfunktionen ist in den letzten Jahren geprigt durch den Einsatz
elektrischer/elektronischer Systeme und der steigenden Anzahl der durch Software realisierten
(Teil-)Funktionen. Durch die gestiegenen Anforderungen an die Fahrzeugfunktionen, getrieben
durch wachsende Kundenanspriiche, gesetzliche Vorgaben (z. B. Reduktion der CO,-Emissionen
oder Normen, wie die DIN EN 61508 [ISO09] und die entstehende ISO/DIS 26262 Road vehicles
- Functional safety [LPP10] fiir sicherheitskritische Systeme) und Innovationen in der Unterhal-
tungselektronik, ist die Anzahl der Fahrzeugfunktionen in den letzten Jahren iiberproportional
angestiegen.

Bevor wir den Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie skizzieren, wollen wir mit Hilfe
der Abbildung 2.1 (nach [SZ10]) die Entwicklung der Steuergeritefunktionen von 1970 bis zum
Jahr 2010 betrachten.

Die Anzahl der Funktionen pro Fahrzeug ist in dem dargestellten Zeitraum deutlich angestiegen.
Bis etwa zum Jahr 2005 hat die Anzahl der Steuergerite pro Fahrzeug und die Anzahl der Funk-
tionen pro Steuergerit in etwa im gleichen Verhiltnis zugenommen. Ab dem Jahr 2005 hat sich
der Anstieg der Anzahl der Steuergerite pro Fahrzeug abgeflacht. Im Gegensatz dazu steigt die
Anzahl der Funktionen pro Steuergerit stirker an. Diese Entwicklung ist unter anderem mit der
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Steuergeritefunktionen nach [SZ10]

Zunahme vernetzter Fahrzeugfunktionen zu begriinden. Hierbei verteilt sich die eigentliche Funk-
tion auf mehrere Steuergerite, die iiber die Bussysteme im Fahrzeug vernetzt sind. Im Folgenden
betrachten wir die vernetzten Fahrzeugfunktionen im Detail und geben ein Beispiel.

Erst durch den zunehmenden Einsatz von Bussystemen in den Fahrzeugen und der Vernetzung
der Steuergerite wurde die Realisierung von steuergeriteiibergreifender Funktionen ermoglicht.
In der Automobilindustrie werden fiir die Vernetzung der Steuergerite CAN-, LIN-, MOST- und
FlexRay-Bussysteme eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung der Bussysteme im Fahrzeug ge-
ben z.B. [Rei08] und [ZS08].

Als Beispiel fiir eine stark vernetzte Fahrzeugfunktion betrachten wir im Folgenden das Adaptive-
Cruise-Control-System (ACC). Das ACC ist eine Weiterentwicklung der klassischen Geschwin-
digkeitsregelanlage (GRA). Zusitzlich zur Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeug wird iiber
einen Radarsensor der Abstand, die Relativgeschwindigkeit und die relative Position der voraus-
fahrenden Fahrzeuge ermittelt. Mit diesen Daten stellt das System durch einen aktiven Bremsein-
griff oder der Beschleunigung des Fahrzeugs einen konstanten Abstand zu den vorausfahrenden
Fahrzeugen bis zum Erreichen der eingestellten Zielgeschwindigkeit sicher bzw. hilt die maximal
mogliche Geschwindigkeit unter Beriicksichtigung des vom Fahrer definierten Sicherheitsabstan-
des.

In der Abbildung 2.2 sind schematisch die wichtigsten an der ACC-Funktion beteiligten Steuer-
gerite dargestellt. Durch die Daten des Radarsensors kann das ACC-Steuergerit die Entfernung
und die relative Position der vorausfahrenden Fahrzeuge bestimmen. Auf Basis dieser Daten be-
einflusst die Funktion iiber das Motorsteuergerit das Motormoment und iiber das Getriebesteu-
ergerit das Getriebe (Ubersetzungsverhiltnis und Kraft-/Momentenverteilung). Uber das ESP-
Steuergerit wird bei Bedarf durch einen aktiven Bremseingriff das Fahrzeug verzogert. Diese
Steuergerite sind alle in der Abbildung 2.2 mit Hilfe des Bus/ verbunden und konnen somit di-
rekt Botschaften und Signale austauschen. Sind die an der Funktion beteiligten Steuergerite auf
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2.1 Entwicklung von Fahrzeugfunktionen

unterschiedliche Busse verteilt, werden die einzelnen Bussysteme iiber ein Gateway-Steuergerit
verbunden, welches als Ubersetzer verschiedener Bustechnologien und als Router fiir die Ver-
teilung der Botschaften dient. So kann bei der ACC-Funktion mit Hilfe eines Displays in der
Instrumententafel (Anzeigedisplay) dem Fahrer eine Riickmeldung iiber den aktuellen Zustand
der ACC-Funktion gegeben werden, obwohl sich das zugehorige Steuergerit an einem anderen
Bus (in der Abbildung 2.2 als Bus2 bezeichnet) befindet.

Weitere
Steuergerite

Steuergerit Radar-Sensor

Weitere E i ‘
Steuergerate
g— Gateway_ BUSZ -

Steuergerit HMI-
Sollwert-
geber

Steuergerat

@Anzeigedisplay

Busl

Getriebe-

Steuergerat Steuergerat Steuergerat

Motor Bremsen Getriebe

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der an der ACC-Funktion beteiligten Steuergerite

Nach der exemplarischen Betrachtung einer stark vernetzten Fahrzeugfunktionen stellen wir im
Folgenden die Entwicklung der vernetzten Funktionen in den letzten Jahren vor. Die Abbildung
2.3 nach [SchO8] stellt die Entwicklung der vernetzten Fahrzeugfunktionen am Beispiel aus-
gewihlter Fahrzeugmodelle der AUDI AG von 1997 bis zum Jahr 2010 dar.

Die Funktionen sind dabei den Bereichen
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

Der Anteil der vernetzten Fahrzeugfunktionen ist in allen Bereichen in den letzten Jahren massiv
angestiegen. Ein deutlicher Anstieg ist in den Bereichen Fahrerassistenz, Fahrwerk und Infotain-
ment zu beobachten. Mit der Entwicklung der Hybrid- und Elektrofahrzeugen ist in Zukunft mit
einer noch stirkeren Zunahme der vernetzten Fahrzeugfunktionen zu rechnen.

Entwicklung vernetzter Fahrzeugfunktionen
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Abbildung 2.3: Entwicklung der vernetzten Fahrzeugfunktionen am Beispiel von ausgewihlten
Fahrzeugmodellen der Marke Audi nach [Sch08]

Im Gegensatz zu elektronischen Komponenten in der Unterhaltungselektronik sind die Steuer-
gerite im Fahrzeug extremen Bedingungen ausgesetzt. Die Vertridglichkeit bzgl. wechselnder
Temperaturbedingungen, Feuchtigkeiten und Erschiitterungen sind offensichtliche Anforderun-
gen. Ebenso ergeben sich spezielle Anforderungen an die elektromagnetische Vertriglichkeit
(EMV), wie zum Beispiel die Storfestigkeit gegen elektromagnetische Felder oder die Aussen-
dung eigener Storsignale und elektromagnetischer Felder. Aufgrund der Lebensdauer der Fahr-
zeuge werden auch besondere Anforderungen an die Lebensdauer der Komponenten gestellt.
Diese Anforderungen miissen sowohl in der Entwicklung berticksichtigt werden als auch in der
Absicherung der Komponenten tiberpriift werden.

Als Vorgehensmodell wird in vielen Bereichen in der Automobilindustrie fiir die Entwicklung
und Absicherung von Fahrzeugfunktionen das V-Modell ([vmoO5], [Rei08]) eingesetzt. Wir kon-
zentrieren uns im Folgenden auf die Entwicklung von Funktionen, die mit Hilfe von Software
realisiert werden. Die wichtigsten Prozessschritte des V-Modells fiir die Entwicklung der Soft-
warefunktionen sind in der Abbildung 2.4 dargestellt und werden im weiteren Verlauf kurz be-
schrieben.
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2.1 Entwicklung von Fahrzeugfunktionen

Abbildung 2.4: Entwicklung von Fahrzeugfunktionen nach dem V-Modell

Im ersten Prozessschritt werden die Anforderungen bzw. Eigenschaften (z. B. Art des Fahrzeugs,
Kraftstoffverbrauch, Art des Motors etc.) an ein neues Fahrzeugprojekt definiert. Im darauf fol-
genden Schritt (Systemspezifikation) wird basierend auf den definierten Anforderungen das Fahr-
zeug entworfen (Design des Fahrzeugs, CAD-Modelle, Steuergeritearchitektur, Vernetzungs-
plidne etc.) und aus den Eigenschaften die Fahrzeugfunktionen abgeleitet. Basierend auf diesen
Ergebnissen werden die Funktionen und Steuergerite im nédchsten Prozessschritt (Steuergerite-
und Funktionsspezifikation) im Detail spezifiziert. Hierbei wird die Auslegung der Steuergerite-
hardware als auch die Verteilung der Softwarekomponenten auf die verschiedenen Steuergerite
festgelegt. Parallel zur Implementierung der Software erfolgt die Fertigung der Steuergeritehard-
ware im folgenden Prozessschritt. Nach der Fertigstellung der Hard- und der Software werden
die Softwarekomponenten in die Steuergerite integriert.

Alle Prozessschritte auf der rechten Seite des V-Modells dienen der Qualitétssicherung. Bei
dem Modultest werden die einzelnen Steuergerite isoliert getestet. Im folgenden Prozessschritt
(Integration- und Systemtest) werden die Steuergerite und die Softwarefunktionen im Verbund
abgesichert. Dazu werden die Steuergerdte wie im realen Fahrzeug mit Hilfe der Bussysteme ver-
netzt. Nach der Integration der Steuergerite ins Fahrzeug kann im letzten Prozessschritt validiert
werden, ob die spezifizierten Eigenschaften des Fahrzeugs erfiillt werden.

In der Regel wird fiir jedes Steuergerit, basierend auf der Steuergerite- und Funktionsspezifi-
kation, die Entwicklung der Steuergeritehardware, die Implementierung der Software, die Inte-
gration der Software ins Steuergerit und die Absicherung der Steuergeritesoftware auf Kompo-
nentenebene von einem einzigen Zulieferer iibernommen. Durch die steigenden Bedeutung der
Softwarefunktionen zur Differenzierung gegeniiber dem Wettbewerb wird immer hiufiger die Im-
plementierung der Softwaremodulle und die Integration der Software ins Steuergerit direkt vom
Automobilhersteller ausgefiihrt.
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

Aufgrund des Anstiegs der Komplexitit der Funktionen hat sich der in der Softwaretechnik be-
reits weit verbreitete Ansatz der modellgetriebenen Softwareentwicklung (engl.: Model-Driven
Software Development (MDSD) siehe z.B. [SVEHO7]) und der Ansatz des modellbasierten
Testen (MBT) ([RBGW10], [BKO8b]) auch bei der Entwicklung von Steuergeritesoftware eta-
bliert.

Basierend auf der System- und Komponentenspezifikation werden, z. B. mit Hilfe von der Soft-
ware MATLAB®, Simulink® und Stateflow®! die Struktur und das Verhalten der Steuergerite-
software modelliert. In frithen Phasen des Entwicklungsprozesses wird die Entwicklung der Funk-
tionen und der Modelle durch Rapid-Prototyping unterstiitzt. Nach der Erstellung der Funktions-
modelle werden aus diesen automatisiert, z. B. mit Hilfe der Software TargetLink®2, die Soft-
warekomponenten generiert. Diese werden im nédchsten Schritt mit anderen Komponenten nach
Vorgaben der Komponentenspezifikation ins Steuergerit integriert. Zur Verifikation (Back-To-
Back-Test) der Codegenerierung werden diese Modelle anschlieBend in der Testphase als Refe-
renz verwendet.

Bei der Entwicklung sicherheitskritischer Systeme (z. B. ESP®) miissen vorgegebene definierte
Richtlinien im Entwicklungs- und Freigabeprozess in Abhédngigkeit von der Kritikalitdt der Funk-
tion beriicksichtigt werden. In der ISO-Norm 26262 Road vehicles - Functional safety [LPP10]
sind fiir die Einstufung der Kritikalitét einer Funktion vier Kategorien unter der Bezeichnung Au-
tomotive Safety Integrity Level (ASIL) definiert. In Abhingigkeit des ASIL-Level sind in dieser
Norm eine Vielzahl von MaBBnahmen zur Sicherstellung der Qualitédt der Funktion gefordert. Eine
wichtige Forderung ist z. B. eine detailliert dokumentierter Entwicklungsprozess zur Sicherstel-
lung der Qualitéit des Entwicklungsprozesses.

In der Softwareentwicklung wird zur Bewertung von Entwicklungsprozessen fiir die Software-
erstellung der Standard SPICE (Software Process Improvement and Capability Determination)
[aut10b] bzw. die ISO/IEC 15504 [ISO06] verwendet. Diese Standards orientieren sich dabei an
der ISO-Norm ISO/IEC 12207 - Prozesse im Software-Lebenszyklus [ISOO8Db].

Fiir die Bewertung des Entwicklungsprozesses im Automobilbereich gibt es eine doménspezi-
fische Variante des Standards unter dem Namen Automotive SPICE [aut]10b]. Dieser Standard
erlaubt es, durch Priifungen (Assesments) den Entwicklungsprozess der Steuergeritesoftware zu
bewerten. Dabei wird der Entwicklungsprozess in eine der fiinf SPICE-Level eingestuft. Eine
detaillierte Beschreibung und viele Beispiele fiir die praktische Anwendung gibt unter anderem
[MHDZ07].

Neben einem einheitlichen Entwicklungsstandard spielt auch die Architektur der Softwaresyste-
me und die Wiederverwendung von bestehenden Komponenten eine wichtige Rolle bei der Ent-
wicklung der Steuergeritesoftware. Fiir die Entwicklung standardisierter und wiederverwendba-
rer Steuergeritesoftware ist unter einer Initiative der deutschen Automobilhersteller in den letz-
ten Jahren eine einheitliche Architektur unter dem Namen AUTOSAR (AUTomotive Open Sys-
tem ARchitecture, [autl0a]) entstanden. Hierbei wird eine logische Aufteilung der Steuergerite-

'"MathWorks® MATLAB®, Simulink® und Stateflow® sind Simulations- und Modellierungswerkzeuge der Firma
MathWorks®, http://www.mathworks.de/

2Werkzeug fiir die Generierung von Steuergeritecode basierend auf Modellen in Simulink® und Stateflow® der
Firma dSPACE®, http://www.dspace.de/de/gmb/home/products/sw/pcgs/targetli.cfm
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2.2 Funktionsabsicherung

software in steuergeritespezifische Basis-Software und steuergerdteunabhingige Anwendungs-
Software vorgeschlagen. Die einzelnen Komponenten werden dabei iiber eine Middleware, der
AUTOSAR-Laufzeitumgebung, verbunden. Einen detaillierten Einblick in das Thema gibt z. B.
[KF09].

Fiir eine umfassendere Einfiihrung in die Entwicklung der Fahrzeugfunktionen und die zugehori-
gen Richtlinien und Normen verweisen wir an dieser Stelle auf die entsprechende Fachliteratur
zu diesem Thema. Eine Ubersicht iiber die aktuellen Fahrzeugfunktionen und eine detaillierte
Beschreibung der Entwicklung und Absicherung von Fahrzeugfunktionen geben z. B. [Rei08],
[Sax08], [Bor10], [Bos07], [WHWO09] oder [SZ04].

2.2 Funktionsabsicherung

Die Funktionsabsicherung ist ein integraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Aus Sicht
der Hersteller und der Zulieferer soll die Absicherung der Fahrzeugfunktionen mdoglichst kos-
tengiinstig, schnell, sicher (keine Gefahr fiir den Tester oder das zu testende Objekt), einfach und
zuverldssig sein. Diesen Forderungen stehen die gestiegene Anzahl und die wachsende Komple-
xitit der Funktionen sowie eine kiirzere Entwicklungszeit und eine zunehmende Derivatisierung
gegentiber.

Die Absicherung von elektrischen und mechanischen Eigenschaften wie Temperaturfestigkeit,
mechanische Belastbarkeit, elektromagnetische Vertriaglichkeit (EMV) etc. erfolgt in Dauerlauf-
priifstinden, Klimakammern, EMV-Priifstinden und in Fahrzeugerprobungen. Fiir die Absiche-
rung der Funktionen wird unter anderem neben den Fahrzeugerprobungen als Testumgebung die
Model-in-the-Loop-, Software-in-the-Loop-, Processor-in-the-Loop- und Hardware-in-the-Loop-
Simulationen im Volkswagen-Konzern verwendet.

Bei der Erprobung der Funktionen mit Hilfe einer X-in-the-Loop-Simulation ergeben sich einige
Herausforderungen. Aufgrund der Verteilung der Funktionen auf verschiedene Steuergerite ist
ein isolierter Test eines einzigen Steuergerites in den meisten Féllen nicht moglich. Fiir den Test
der Funktionen miissen die Steuergerite wie im realen Fahrzeug vernetzt sein. Ebenso spielt
fiir den Test der Funktion der aktuelle Zustand des Fahrzeugs und der Fahrzeugumgebung eine
entscheidende Rolle, da die Funktionen immer situativ reagieren.

Im realen Fahrzeug sind die Steuergerite bzw. die Funktionen in einem Regelkreis integriert.
Der Regler (Steuergerit) erfasst den aktuellen Zustand der Regelstrecke und den aktuellen Soll-
wert mit Hilfe verschiedener Sensoren. Weicht der aktuelle Zustand der Regelstrecke von den
Sollwerten ab, berechnet das Steuergerit die entsprechenden Ausgangsgrofien und reguliert iiber
verschiedene Aktoren die Regelstrecke. Der neue Zustand der Regelstrecke wird wieder iiber die
Sensoren erfasst und mit dem aktuellen Sollwert verglichen.

Zur Darstellung eines Regelkreises werden in der Regelungstechnik Blockschaltbilder verwendet.
In Abbildung 2.5 (Abbildung nach [SZ10]) ist das Regelungsmodell von Fahrzeugfunktionen
mit Hilfe eines Blockschaltbildes dargestellt. Die Blocke symbolisieren alle an der Regelung
beteiligten Komponenten. Die Pfeile zwischen den Blocken geben die Signalfliisse zwischen den
Komponenten an.
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

Fahrer Umwelt
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Abbildung 2.5: Reglungsmodell von Fahrzeugfunktionen als Blockschaltbild nach [SZ10]

Der Fahrer nimmt mit Hilfe von Sollwertgebern (Lenkrad, Pedale, Schalter etc.) Einfluss auf das
Fahrzeug, indem er Sollwerte vorgibt (W¥*). Diese Sollwerte werden an die beteiligten Steuer-
gerite weitergegeben (W) und mit den aktuellen Ist-Werten der Regelstrecke (R) verglichen. Die
Erfassung der Ist-Werte ist liber Sensoren realisiert. Basierend auf dem Vergleich der Ist- und
Soll-Werte berechnet das Steuergerit die entsprechenden Ausgangsgroen (U) zur Ansteuerung
der Aktuatoren. Die Aktuatoren regulieren entsprechend der Vorgaben der Steuergerite die Re-
gelstrecke (Y). Zusitzlich zu dem Einfluss des Fahrers hat auch die Umwelt einen Einfluss auf
das System (Z), welcher bei der Regelung beriicksichtigt werden muss. Der neue Zustand der
Regelstrecke wird iiber die Sensoren wieder erfasst und im Steuergerdt mit den vorgegebenen
Sollwerten verglichen. Die dadurch entstandene Riickkopplung ermdglicht erst die Regulierung
der Regelstrecke.

Fiir die Absicherung der Fahrzeugfunktion ist entscheidend, dass die Funktion sich wie im realen
Fahrzeug verhilt. Daher ist es notwendig, die Umgebung der Funktionen entsprechend nach-
zubilden, damit der Regelkreis geschlossen werden kann. Fiir diesen Zweck werden die vier
verschiedenen X-in-the-Loop-Simulationen eingesetzt, die wir im Folgenden beschreiben. Eine
detaillierte Beschreibung der verschiedenen Methoden geben z. B. [SZ04] oder [Sax08].

1. Model-in-the-Loop-Simulation (MIL-Simulation)

Die System- und Funktionsmodelle, die wihrend des Rapid-Prototyping bzw. in der Phase
der System- bzw. Komponentenspezifikation entstehen, konnen mit Hilfe der Model-in-
the-Loop-Simulation tiberpriift werden. Die Modelle werden dazu in eine Simulationsum-
gebung auf einem PC integriert. Zusitzliche Modelle simulieren die Umgebung der Funk-
tion, so dass alle bendtigten Ein- und Ausgabesignale zur Verfiigung stehen. In der Regel
werden fiir die Modelle des Testrahmens existierende Modelle aus Vorgéingerprojekten,
einfache Simulationsmodelle oder auch konstante Testvektoren zur reinen Stimulation der
Modelle eingesetzt.

2. Software-in-the-Loop-Simulation (SIL-Simulation)
Bei der Software-in-the-Loop-Simulation wird der generierte Zielcode tiberpriift. Der Funk-
tionscode wird jedoch dabei noch auf einem Entwicklungsrechner ausgefiihrt und nicht
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2.3 Hardware-in-the-Loop-Simulation

auf dem eigentlichen Zielsystem (Steuergerit). Wie bei der Model-in-the-Loop-Simulation
werden alle benotigten Eingangs- und Ausgangssignale durch Simulationsmodelle bereit-
gestellt. Die Reaktion des Steuergerits wird durch die Simulationsmodelle verarbeitet und
daraus werden entsprechend neue Eingangssignale fiir die Softwarekomponente erzeugt.
Dadurch wird mit Hilfe der Simulationsmodelle der Regelkreis geschlossen. Hierbei spre-
chen wir dann von einer Closed-Loop-Simulation. Ebenso ist es moglich eine sogenann-
te Open-Loop-Simulation durchzufiihren. Hierbei werden vorgegebene Testvektoren als
Eingangssignale der Softwarekomponenten vorgegeben. Die Ausgangssignale der Kom-
ponenten werden dann zum einen mit den Ergebnissen der Model-in-the-Loop-Simulation
und zum anderen mit der Komponenten- bzw. Funktionsspezifikation verglichen. Dieses
Vorgehen ist vergleichbar mit z. B. JUnit-Tests von Java-Programmen.

3. Processor-in-the-Loop-Simulation (PIL-Simulation)
Der nichste Schritt nach der Software-in-the-Loop-Simulation ist die Processor-in-the-
Loop-Simulation. Hierbei werden die gleichen Tests wie bei der SIL-Simulation durch-
gefiihrt, jedoch wird hierbei die Software schon auf dem Zielprozessor zur Ausfiihrung
gebracht. Der Prozessor ist dabei in der Regel auf einem speziellen Experimentierboard
eingebettet. Dadurch ergeben sich mehr Moglichkeiten zur Uberwachung und Diagnose
der Softwarefunktion als bei der spiteren Integration ins eigentliche Steuergeriit.

4. Hardware-in-the-Loop-Simulation (HIL-Simulation)
Nach der Integration der Funktion ins Steuergerit erfolgt die Uberpriifung mit Hilfe von
der Hardware-in-the-Loop-Simulation (HIL-Simulation), die wir aufgrund ihrer Bedeutung
fiir das Verstdandnis der Arbeit separat im nichsten Abschnitt ausfiihrlich beschreiben.

2.3 Hardware-in-the-Loop-Simulation

Die Hardware-in-the-Loop-Simulation wird in der Automobilindustrie fiir die Integration, In-
betriebnahme und Absicherung von Funktionen auf Komponenten- und Systemebene eingesetzt.
Nach der Beschreibung der Funktionsweise der Methode und der Darstellung der einzelnen Kom-
ponenten der Priifstinde gehen wir auf die Vor- und Nachteile der Methode ein. Fiir eine umfas-
sendere Einfilhrung verweisen wir auf [Sax08] oder [SZ10].

2.3.1 Funktionsweise der HIL-Simulation

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, sind die Funktionen im realen Fahrzeug in einen
Regelkreis eingebunden. Zusitzlich konnen sich die Funktionen auf verschiedene Steuergerite
verteilen. Im Gegensatz zu der MIL-, SIL- und PIL-Simulation, muss nach der Integration der
Software ins Steuergerit fiir die Kommunikation zwischen den einzelnen Softwarekomponenten
(Steuergerite) der reale Fahrzeugbus eingesetzt werden. Daher werden fiir die Inbetriebnahme der
Fahrzeugfunktion oder fiir den Funktionstest mit der HIL-Simulation die Steuergeridte mit dem
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

jeweiligen Bussystemen verbunden und alle benotigten Sensoren und Aktoren zur Verfiigung ge-
stellt. Die Sensoren konnen dabei real am Priifstand verbaut sein oder durch System- oder Verhal-
tensmodelle simuliert werden. Alle weiteren Komponenten, die in dem Regelkreis beteiligt sind,
werden entweder durch echtzeitfadhige Modelle simuliert oder als reale Systeme (Bauteile) zur
Verfiigung gestellt. An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass fiir die HIL-Simulation alle eingesetz-
ten Simulationsmodelle echtzeitfihig sein miissen, da sonst die Kommunikation mit den realen
Bauteilen nicht funktioniert. Die Verbindung und die Synchronisation der einzelnen Bauteile und
Modelle wird dabei vom HIL-Priifstand iibernommen.

Die Methode erlaubt, schon wihrend der Entwicklung die Funktionen in einer virtuellen Fahrzeu-
gumgebung in Betrieb zu nehmen und erste Tests durchzufiihren. Durch die Moglichkeit, reale
Steuergerite und Funktionsmodelle zu koppeln, kann eine Funktion bereits untersucht werden,
bevor alle bendtigten Komponenten der Funktion als Echtteil zur Verfiigung stehen. Als Beispiel
konnten bei der in Abbildung 2.2 auf Seite 7 beschriebenen ACC-Funktion das Motorsteuergerit
und das Getriebesteuergerit als Echtteil am Priifstand verbaut werden und alle weiteren Steuer-
gerite und Komponenten (Motor, Fahrwerk, ACC-Sensor etc.) durch (echtzeitfihige) Funktions-
modelle ersetzt werden.

Die Funktionsweise eines HIL-Priifstands ist in der Abbildung 2.6 schematisch dargestellt.

Aktuator-

Sensorsighale ansteuerun
4 Vernetzte Steuergerite g

(Soft-Hardware) - Echtteile

Erfassung der
Reaktion

Simulation der
Sensoren

Echtzeitmodelle des Fahrzeugs
und der Fahrzeugumgebung

Abbildung 2.6: Prinzip der HIL-Priifstinde

Die fiir die Realisierung der zu liberpriifenden Funktion bendtigten Steuergerite werden als Echt-
teile an dem Priifstand verbaut und wie im realen Fahrzeug mit Hilfe der entsprechende Bussyste-
me vernetzt. Alle weiteren Komponenten des Fahrzeugs, welche nicht als Echtteile am Priifstand
verbaut sind, werden durch echtzeitfihige System- bzw. Verhaltensmodelle simuliert. In der Re-
gel werden alle mechanischen Komponenten des Fahrzeugs (Motor, Getriebe, Lenkung etc.), die
Sensoren und Aktoren, die Fahrzeugdynamik, die Fahrzeugumgebung und fehlende Steuergerite
mit Hilfe von echtzeitfdhigen Simulationsmodellen simuliert. Die Ansteuerung der Aktuatoren
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2.3 Hardware-in-the-Loop-Simulation

wird von der Echtzeitsimulation erfasst und verarbeitet. Die sich dadurch ergebenen Verinde-
rungen des Fahrzeugzustands werden von den Sensormodellen erfasst und die entsprechenden
Botschaften werden iiber den realen Bus wieder an die Steuergerite gesendet. Diese reagieren
wiederum auf die neuen Sensordaten und wirken erneut regulierend auf die Aktuatoren ein. So-
mit kann der reale Regelkreis wie im Fahrzeug in Echtzeit ausgefiihrt werden. Die Einhaltung
einer harten Echtzeit ist hier erforderlich, da sonst aufgrund der Eigendiagnosse der Steuergerite
eine Uberpriifung der Funktionen nicht moglich ist.

Zur Absicherung von Fahrzeugfunktionen, deren Sensordaten auf Beobachtung des Fahrzeugum-
felds bzw. auf Navigationsdaten basieren, ist zusétzlich eine realitdtsnahe Simulation der Fahr-
zeugumgebung mit anderen Verkehrsteilnehmern und die Integration realistischer Navigations-
daten notwendig. Bei der AUDI AG wird dazu das System Virtual-Test-Drive (VTD) [MSK*09]
eingesetzt. Dieses System erlaubt eine realistische Simulation der Fahrzeugumgebung und er-
laubt die Interaktion mit anderen simulierten Fahrzeugen. Mit dieser Erweiterung konnen auch
Funktionen wie z. B. das pridiktive Kurvenlicht, Adaptive Cruise Control (ACC), PreCrash etc.
mit den HIL-Priifstinden abgesichert werden.

Neben dem entwicklungsbegleitenden Testen ist die HIL-Simulation im Volkswagen-Konzern in-
tegraler Bestandteil der Funktionsfreigabe. Wie mit realen Versuchsfahrzeugen werden mit den
Priifstinden Abnahmetests durchgefiihrt und entsprechende Freigabeempfehlungen fiir die getes-
teten Funktionen ausgesprochen.

Durch die steigende Derivatisierung der Fahrzeugprojekte und der Verkiirzung der Entwicklungs-
zeit werden immer mehr Fahrzeuge quasi-parallel entwickelt. Aufgrund des sich dadurch erge-
benen Zeit- und Kostendrucks kann die Inbetriebnahme und Funktionsabsicherung nicht fiir alle
Fahrzeugprojekte mit Prototypen oder Versuchsfahrzeugen durchgefiihrt werden. Bereits heute
werden einige Derivate schon fast ausschlieBlich ohne Prototypen (prototypenfreie Entwicklung)
entwickelt. Dadurch ist in den letzten Jahren die Bedeutung der HIL-Simulation als virtueller
Prototyp stark gestiegen.

Neben der Reduktion von Prototypen ist die Erprobung einer Vielzahl von Funktionen heute mit
realen Fahrzeugen sehr schwierig oder mit einem hohen Gefahrenpotential fiir das Fahrzeug, den
Fahrer oder die Umgebung verbunden. Beispiele fiir solche Funktionen sind

die automatische Notbremsung,
PreCrash,
ACC oder der

Spurwechselassistent.

Damit zum Beispiel die angesprochene Funktion PreCrash, die kurz vor einem unausweichli-
chen Unfall den Gurtstraffer aktiviert, alle Fenster und das Schiebedach automatisch schlief3t,
das Auslosen der Airbags vorbereitet und eine automatische Notbremsung einleitet, iiberhaupt
getestet werden kann, muss die entsprechende Situation (ein unausweichlicher Unfall) darge-
stellt werden. Diese Situation fiihrt jedoch bei jeder Erprobung mit einem realen Fahrzeug zu
einer Zerstorung des sehr teuren Prototypen und zu einer Gefdhrdung des Testfahrers. Die HIL-
Simulation ermoglicht es, die Funktionen ohne Gefahr fiir alle Beteiligten im Labor mit einer
realistischen Aussage zu erproben.
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

2.3.2 Komponenten eines HIL-Prifstands

Nachdem wir das Prinzip der HIL-Simulation betrachtet haben, wollen wir in den folgenden Ab-
schnitten auf die einzelnen Komponenten der Priifstinde detaillierter eingehen. Ein Hardware-in-
the-Loop-Priifstand besteht aus vier Hauptkomponenten, die in der Abbildung 2.7 zusammenge-
fasst dargestellt sind. Die vier Komponenten sind

- die zu testenden Steuergerite inklusive aller Verkabelungen und eingesetzten Bussysteme,
- die Echtzeithardware fiir die Berechnung der Echtzeitmodelle,

die Echtzeitmodelle und

ein Testautomatisierungssystem.

Die zu testenden Steuergerdite bzw. die zu testende Funktionen werden in diesem Zusammen-
hang oft auch als System Under Test (SUT) bezeichnet. Neben den realen Steuergeriten sind fiir
die Simulation der restlichen Fahrzeugkomponenten, der Fahrdynamik und der Fahrzeugumge-
bung echtzeitfihige System- und Verhaltensmodelle notwendig. Die Modelle sind in der Regel
mit Hilfe von MATLAB® - Simulink® modelliert. Aus diesen Modellen wird echtzeitfihiger
Programmcode generiert, der auf der Echtzeithardware zur Ausfiihrung gebracht wird. An die
Modelle und die Echtzeithardware bestehen hohe Anforderungen beziiglich dem Zeitverhalten
des Simulationssystems, da fiir die Simulation das harte Echtzeitkriterium eingehalten werden
muss. In der Regel wird mit einer Simulationsschrittweite von einer Millisekunde gerechnet. Bei
besonders sicherheitskritischen Systemen, wie z. B. dem ESP® sind auch kiirzere Simulations-
schrittweiten notwendig. Die vierte Komponente der Priifstinde ist die Testautomatisierung, die
eine automatisierte Testdurchfiihrung ermdéglicht. Der Betrieb der HIL-Priifstinde ist zwar auch
ohne ein Testautomatisierungssystem moglich, jedoch konnen erst durch den Einsatz einer Tes-
tautomatisierung die Priifstinde effizient betrieben werden. Aus diesem Grund betrachten wir in
dieser Arbeit auch die Testautomatisierung als eine Komponente der Priifstande. Im Volkswagen-
Konzern wird als Testautomatisierung die EXtended Automation Method (EXAM) eingesetzt, die
wir im Kapitel 2.4 im Detail beschreiben.

Neben den vier Hauptkomponenten sind eine Vielzahl weiterer Komponenten an dem Priifstand
verbaut. Fiir die Darstellung von Fehlerszenarien, wie z. B. ein Kurzschluss, Leitungsunterbre-
chungen, falsche oder fehlende Lasten (Wiederstinde), enthalten die Priifstinde eine Fehlerauf-
schaltungseinheit (engl.: Fault Injection Unit, FIU). Fiir die Schnittstelle zwischen der realen
Hardware und dem Simulationskern ist eine Signalkonditionierung fiir die Umwandlung zwi-
schen den elektrischen Pegeln des Testobjekts und der Simulation erforderlich. Hierzu sind eine
Reihe von A/D-Wandlern, digitalen Signalgeneratoren und entsprechende Schnittstellen zu den
Bussystemen notwendig. Ebenso sind eine Reihe von externen Geriten z. B. fiir die Aufzeich-
nung der Buskommunikation (Datenlogger), fiir den Zugrift auf die Steuergeritediagnose oder
Kameras fiir die Uberwachung der Bedien- und Anzeigeinstrumente notwendig.
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Echtzeit-
hardware

Testauto- HIL-Priifstand

matisierung

Echtzeit-
modelle

Abbildung 2.7: Bestandteile eines HIL-Priifstands

2.3.3 Einordnung in den Entwicklungsprozess

Im Allgemeinen konnen die HIL-Priifstinde in Komponenten-HILs bzw. Einzel-HILs und ver-
netzte HILs bzw. System-HILs eingeteilt werden. Der Fokus bei Komponenten-HILs liegt auf
dem Test eines einzelnen Steuergerits. Die fiir den Betrieb des Steuergerits erforderlichen Bus-
se, Signale und Versorgungsspannungen werden vom HIL-Priifstand bereitgestellt. Der HIL muss
hierbei die Umgebung des Gerits nachbilden bzw. simulieren, damit das Steuergerit im plausi-
blen Zustand (keine Fehlerspeichereintriage im Steuergerit) getestet werden kann.

Aufgrund der verteilten Funktionsarchitektur, ist der Test eines Einzelsteuergerits entsprechen-
den Einschrinkungen unterworfen. Fiir die Inbetriebnahme und Absicherung vernetzter Funktion
an einem Komponenten-HIL miissen an der Schnittstelle (z. B. CAN-Bus) entsprechende Simula-
tionsmodelle betrieben werden, die das Verhalten der nicht vorhandenen Komponenten (weitere
Steuergerite, Sensoren, Aktoren, Fahrzeugumgebung etc.) nachbilden.

Der Fokus bei den System-HILs liegt zum einen auf der Integration der Steuergerite zu einem
Steuergeridteverbund und zum anderen auf der Absicherung von verteilten Steuergeritefunktio-
nen. Dabei werden alle Steuergerite bzw. Funktionen einer der vier Hauptdoménen

Antrieb,
Komfort,

Infotainment und
Fahrwerk

zugeordnet und entsprechend an dem Priifstand verbaut und wie im realen Fahrzeug mit Hilfe
der Bussysteme vernetzt. Vom Priifstand werden dazu die erforderlichen Bussysteme und Ver-
sorgungsspannungen den Steuergeriten zur Verfiigung gestellt. Alle weiteren an der Funktion
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beteiligten Komponenten, wie Sensoren, Aktoren, die Fahrzeugumgebung und weitere Fahrzeug-
komponenten werden vom Priifstand mit Hilfe echtzeitfdhiger Funktionsmodelle simuliert oder
als reales Bauteil integriert.

Abbildung 2.8 stellt die Einordnung der Priifstinde in den Integrations- und Absicherungspro-
zess bei der AUDI AG dar. Wie bereits beschrieben, werden fiir die Absicherung eines einzelnen
Steuergerites Einzel-HIls beim Lieferanten oder in der jeweiligen Fachabteilung bei der AUDI
AG eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Testtiefe, also eine detaillierte Betrachtung
der einzelnen Zustidnde des Steuergerits. Bei zunehmender Integration der Steuergerite im Steu-
ergeriteverbund werden vernetzte HILs eingesetzt. Diese werden zum einen fiir die Integration
der Steuergerite und zum anderen fiir den Funktionstest eingesetzt. Hierbei liegt der Fokus auf
der Testbreite, also eine moglichst umfassende Absicherung der Funktionen ohne detailliert auf
die internen Zustinde der Steuergerite einzugehen. Nach der Funktionsabsicherung mit Hilfe der
Hardware-in-the-Loop-Simulation erfolgt die Absicherung und der Intensivtest im Fahrzeug.

Fachabteilung/ Elektronik-Integration Fzg.-Integration
Lieferant

=

Schwerpunkt Testtiefe ﬁ Schwerpunkt Testbreite ﬁ Schwerpunkt Testbreite

Absicherung und
Intensivtest im Fahrzeug

(Ew] WL Ve

Verbaute Elektronik

Integrationsgrad

Abbildung 2.8: Einordnung der Hil-Priifstinde in den Testprozess

2.3.4 Vor- und Nachteile der HIL-Simulation

Im Folgenden fassen wir die Vor- und Nachteile der HIL-Simulation kurz zusammen.
Die wichtigsten Vorteile der HIL-Simulation sind

- die Inbetriebnahme und Integration der Steuergerite im Labor ohne Prototypen-Fahrzeuge,

die entwicklungsbegleitende Absicherung der Fahrzeugfunktionen,

die Durchfiihrung von Regressionstests unter gleichen (simulierten) Umwelteinfliissen,

die gefahrlose Erprobung der Funktionen,
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- die Kombination von realer Hardware und simulierten Komponenten,
- die automatisierte Testausfiihrung und Auswertung durch Testautomatisierungssysteme und

- der Dauerbetrieb der Priifstinde 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche und 365 Tage im
Jahr.

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, ermoglicht die HIL-Simulation die vorzeitige
Inbetriebnahme elektronischer Komponenten und die entwicklungsbegleitende Absicherung der
Funktionen, ohne dass ein Prototypen-Fahrzeug existieren muss. Aufgrund der Durchfiihrung der
Testfdlle im Labor, wird das wiederholte Testen aufeinander folgender Entwicklungsversionen
unter gleichen Kriterien und Bedingungen (Regressionstests) unter gleichen (simulierten) Um-
welteinfliissen moglich. Auf diese Weise ergeben sich reproduzierbare Ergebnisse, die bei einem
Fehlverhalten der getesteten Funktion helfen, den Fehler schneller zu finden. Der gréfte Vorteil
der Priifstiande ist die Moglichkeit den Testablauf und die Testauswertung mit einem Testautoma-
tisierungssystem zu steuern. Damit wird der Betrieb der Priifstinde 24 Stunden am Tag, 7 Tage
die Woche und 365 Tage im Jahr ermoglicht.

Als Nachteile der HIL-Simulation sind

die vereinfachte Darstellung der Realitdt durch Simulationsmodelle,

die Diskrepanz zwischen realem Komponenten- oder Fahrversuch und der Simulation,

die Abhdngigkeit der Testergebnisse von der Giite der Simulationsmodelle,

die Kosten fiir die Anschaffung und den Betrieb der HIL-Priifstinde und

- den Aufwand zur Sicherstellung einer fehlerfreien Priifumgebung
zu betrachten.

Wie auch bei den Vorteilen der HIL-Simulation erldutern wir im Folgenden die aufgezihlten
Nachteile. Die HIL-Simulation stellt durch den Einsatz der Simulationsmodelle nur eine verein-
fachte Realitédt dar. Dabei wird es immer eine Diskrepanz zwischen realen Versuchen und der Si-
mulation geben. Die Ergebnisse sind daher abhédngig von der Giite der Simulationsmodelle. Erst
durch qualitativ hochwertige und realitdtsnahe Simulationsmodelle konnen verlidssige Testergeb-
nisse mit Hilfe der Priifstinde erreicht werden. Fehler oder eine nicht ausreichende Genauigkeit
in den Simulationsmodellen fiihrt dazu, dass die Steuergerite und die Funktionen sich anders ver-
halten als im realen Fahrzeug und somit bei der Erprobung falsche Riickschliisse auf die Qualitit
der Fahrzeugfunktionen moglich sind.

Neben der Giite der Simulationsmodelle sind die Kosten der Priifstande als Nachteil der HIL-
Simulation anzugeben. Trotz des moglichen Dauerbetriebs ist der HIL-Priifstand eine sehr teure
Ressource. Zum einen sind die Anschaffungskosten der Priifstandshardware und zum anderen
die notwendigen Malnahmen bis zur Testbereitschaft sehr teuer. Bis zur Testbereitschaft miissen
alle vier Komponenten des Priifstands (SUT, Echtzeithardware, Simulationsmodelle und Testau-
tomatisierung bzw. Testabldufe, vergleiche Abbildung 2.7 auf Seite 17) entsprechend aufgebaut
beziehungsweise erstellt werden. Die Steuergerite und die weiteren realen Komponenten sind
wie im realen Fahrzeug zu vernetzen. Die Modelle fiir die fehlenden Komponenten miissen ent-
wickelt, validiert und integriert werden. Ebenso miissen die Echtzeithardware und alle weiteren
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Gerite (Datenlogger, Diagnosetester, Kamera etc.) entsprechend aufgebaut und konfiguriert wer-
den. Das Testautomatisierungssystem muss an den Priifstand angebunden werden und die Testa-
blaufe fiir die zu iiberpriifenden Anforderungen miissen erstellt werden.

In Summe wird fiir den initialen Aufbau eines System-Priifstands mit allen Komponenten ty-
pischerweise ein Betrag von iiber einer Million Euro bendtigt. Neben den initialen Anschaf-
fungskosten muss der laufende Betrieb des Priifstands sichergestellt werden, d.h. wihrend der
Entwicklung sind verschiedene Versionen und Kombinationen der Steuergeritesoftware an ei-
nem Priifstand notwendig. Die Test- und Funktionsmodelle sind zu adaptieren und miissen ent-
sprechend neu validiert werden. Weiterhin erfolgt auch parallel zum Betrieb der Priifstinde die
Entwicklung der Testfélle. Mit der Betreuung eines System-Priifstands, fiir die Erstellung aller
benotigten Modelle und Testspezifikationen sowie fiir die Testausfiihrung und Ergebnisauswer-
tung sind pro Doméne in der Regel in Summe mehr als zehn Personen in Vollzeit beschéftigt.

2.4 Testautomatisierungssystem EXAM

Fiir den funktionalen Steuergeritetest an HIL-Priifstinden wird im Volkswagen-Konzern als Tes-
tautomatisierung die EXtended Automation Method (EXAM) eingesetzt. EXAM basiert auf ei-
nem modellgetriebenen Testentwicklungsansatz (engl.: Model Driven Test Development) [Pre(03]
bzw. einem modellbasierten Testansatz (MBT) [RBGW10] und beschreibt die Modellierung, die
Ausfiihrung und die Auswertung der Testabldufe. Die Modellierung der Testabldufe erfolgt dabei
grafisch auf Basis eines UML-Dialekts.

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir neben dem Einsatz der Methode, den EXAM-Prozess,
die Modellierung der Testabldufe und die Ansteuerung der Priifstinde mit EXAM. Einen detail-
lierten Uberblick iiber EXAM geben [Thi09], [SD04], [TZ08] und [ZT10].

2.4.1 Testmethode und Testprozess

EXAM beschreibt nicht nur die Modellierung der Testinhalte, sondern definiert auch den zu-
gehorigen Testprozess. Der Prozess umfasst alle Prozessschritte beginnend bei der textuellen Be-
schreibung der Testabldufe im Anforderungsmanagement, der grafischen priifstandsunabhéngi-
gen Modellierung der Testabldufe in EXAM, der Generierung ausfiihrbarer Testskripte und deren
Ausfiihrung sowie die Bewertung der Testergebnisse.

In Anlehnung an etablierte Testprozesse in der Softwareentwicklung wie z. B. das ISTQB (In-
ternational Software Testing Qualifications Board) [SL10] oder dem TMap (Test management
Approach) [KABVO07] gliedert sich der von EXAM definierte Testprozess in die Bereiche 7est-
spezifizierung, Testvorbereitung, Testausfiihrung und Testergebnisreview. Ubergreifend zu diesen
Prozessschritten wird der gesamte Testprozess von dem Testausfiihrungsmanagement gesteuert
und liberwacht.

Abbildung 2.9 stellt den Zusammenhang zwischen den einzelnen Phasen und den bendtigten
Eingabe- und Ausgabeartefakten dar.
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Abbildung 2.9: Prozessschritte von EXAM

Neben der Einteilung des Testprozesses in die einzelnen Phasen wird eine klare Rollentrennung
zur Durchfiihrung der verschiedenen Aufgaben beschrieben. Die klare Rollentrennung in EXAM
erlaubt den Anwendern sich auf ihre spezifischen Aufgaben zu konzentrieren. In EXAM werden
die vier Rollen

Testspezifikateur,

Testdesigner,

Testanwender und

Testreviewer

definiert. Die Zuordnung zu den Prozessschritten ist in Abbildung 2.10 in Form eines kombinier-
ten Prozess- und Rollenmodells dargestellt.
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Abbildung 2.10: Kombiniertes Prozess- und Rollenmodell
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

Der Testspezifikateur spezifiziert auf Basis von Funktionslastenheften und Funktionsanforderun-
gen gemeinsam mit dem Funktions- bzw. Steuergeriteverantwortlichen die textuelle Testspezifi-
kation in einem Anforderungsmanagementsystem (z. B. IBM® Rational DOORS®3).

Ausgehend von den Spezifikationsdokumenten erstellt der Testdesigner mit Hilfe des doméinen-
spezifischen EXAM-UML-Profils ([ZT10]) die formale Testspezifikation in Form logischer Tes-
tabldufe unabhingig von einem konkreten Priifstand in EXAM. Der Modellierer kann dabei auf
eine grole Anzahl an bestehenden Testfragmenten und auf eine Funktionsbibliothek zugreifen.
Die Funktionsbibliothek, welche verschiedene Operationen zur Ansteuerung der Priifstinde und
zur Auswertung der Testergebnisse bereitstellt, wird von einer weiteren Person in der Rolle des
Funktionsbibliotheksentwicklers erstellt und gewartet.

Fiir die Ausfiihrung der Testabldufe am Priifstand miissen die logischen Testabldufe parametriert
werden und mit Hilfe eines Codegenerators in ausfiihrbare Testskripte automatisiert iiberfiihrt
werden. Die Mehrzahl aller HIL-Hersteller bieten eine Automatisierungsschnittstelle in der Pro-
grammiersprache Python ([Haj08]) fiir ihre Priifstinde an. Historisch gewachsen setzt daher EX-
AM als Zielsprache fiir die Testskripte auch die Programmiersprache Python ein. Die Ausfiihrung
der Testfdlle am Priifstand wird vom Testanwender unterstiitzt durch die EXAM-Tools durch-
gefiihrt.

Nach der Ausfiihrung der Testfille am Priifstand werden die Testergebnisse in einer Ergebnisda-
tenbank gespeichert und von dem 7estreviewer gemeinsam mit dem zustidndigen Steuergeriteent-
wickler bewertet und fiir die Erstellung des Testreports aufbereitet.

Eine detaillierte Beschreibung des EXAM-Prozesses ist in [TZ08] dargestellt.

2.4.2 Elemente von EXAM

Im Folgenden beschreiben wir die wichtigsten Elemente von EXAM, die fiir die Erstellung der
Testabldufe benotigt werden.

Zur Verdeutlichung der Testfallerstellung und der Testausfiihrung sind in Abbildung 2.11 die ver-
schiedenen Schichten zur Testausfiihrung in EXAM dargestellt. Die EXAM-Anwender modellie-
ren mit Hilfe von Sequenz- bzw. Aktivitiatsdiagrammen den logischen Testablauf unter Verwen-
dung der EXAM-Elemente TestCase, TestSequence und TestActivity. Die fiir die Parametrierung
der Testfélle benotigten Werte sind in konkreten Instanzen von Parameterklassen gespeichert. Der
lesende und schreibende Zugriff auf Priifstandswerte ist iiber die entsprechenden Instanzen einer
MappingClass realisiert.

Die Funktionsbibliothek stellt alle bendtigten Operationen z. B. zur Stimulation des Priifstands,
des SUT und fiir die Auswertung der Messdaten zur Verfiigung. Alle Aktionen zur Steuerung des
virtuellen Fahrzeugs und zur Konfiguration der Fahrzeugumgebung sind in der Funktionsbiblio-
thek stdAbstractCar zusammengefasst.

SDOORS ist ein Anforderungsmanagementsystem der Firma IBM. Produktseite fiir weitere Informationen
http://www-01.ibm.com/software/awdtools/doors/
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Abbildung 2.11: Schichten von EXAM

Die Modellierung der Testfélle erfolgt dabei plattformunabhéngig (unabhingig von einer kon-
kreten Instanz eines Priifstandes) durch den Aufruf von Interfaceoperationen. Fiir jedes Interface
konnen beliebig viele Implementierungsklassen existieren, die plattformspezifisch die Ansteue-
rung der entsprechenden Soft- oder Hardwarekomponenten iibernehmen.

Damit in einem Testfall z. B. die Datenaufzeichnung der Priifstandshardware verwendet werden
kann, wird die Interfaceoperation startRecord() aufgerufen. Abhédngig auf welcher Priifstands-
hardware der Testfall ausgefiihrt wird, unterscheidet sich die Ansteuerung der Hardware. Der Pro-
grammcode fiir die konkrete Ansteuerung iiber die entsprechende API der Priifstandshardware ist
in einer Implementierungsklasse enthalten. Ein weiteres Beispiel ist das Einschalten der Ziindung
des Fahrzeugs. Abhiingig von dem eingesetzten Priifstand ist diese Funktion entweder iiber ein
Relais, iiber die Bedienung des Fahrzeugschliissels mit Hilfe eines Roboters oder durch das Set-
zen einer Variablen im Echtzeitmodell realisiert. Aus EXAM-Anwender-Sicht wird in jedem
Testfall nur die Interfaceoperation ZiindungEinschalten() aufgerufen.

In einer Systemkonfiguration wird eine konkrete Zuordnung zwischen Implementierungsklassen
und Interfaces definiert. Hierbei wird jedem Interface genau eine Implementierungsklasse zuge-
ordnet. In einem EXAM-Modell existieren in der Regel fiir verschiedene Priifstande und Fahr-
zeugprojekte mehrere Systemkonfigurationen. Vor der Ausfiihrung des Testfalls am Priifstand
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

kann der Anwender eine Systemkonfiguration auswihlen und somit festlegen, welche Implemen-
tierungsklasse jeweils zur Laufzeit verwendet werden soll.

Nach dem allgemeinen Uberblick beschreiben wir im Folgenden die wichtigsten Elemente zur
Modellierung der Testabldufe in EXAM auf Basis des EXAM-Doménenmodells ([ZT10]). Ein
Auszug des Modells mit den wichtigsten Elementen ist in der Abbildung 2.12 dargestellt.

Model

[ N

0.* 1 nr

0. 1

UseCase - Class
01 Package
0.
T 0.1 call - o
Parameterdet TestSequence TestActivity TestCase s TestSuite ParameterType InterfaceClass | z=ragliza== | FunctionLibarnClass WappingClass
! )
{ 1 el Y . 1 { 1 { 1 1 1 {
include includel Include iE Qs
1 TestGroup call
0> 0. .= 0. 0.~
Testaction 0.
TestStep ] Operation 0=
0. =
operationCall 0.
ParameterTypelnstance D..*/|\ * include ! operationCall
K :
L
Testfall / Testfragmente ainvariants Funktionsbibliothek / stdAbstractCar
{context TestStep and TestAction inv: not
selfcall.ociTypeOfiParameterSet)}

Abbildung 2.12: Auszug aus dem EXAM-Doménenmodell

Zur besseren Orientierung ist das Modell in die Bereiche Testfall/lIestfragmente und Funktions-
bibliothek/stdAbstractCar unterteilt. Alle Elemente, die in einem Testablauf enthalten bzw. fiir
dessen Modellierung eingesetzt werden, sind dem Bereich Testfall/Testfragmente zugeordnet.
Alle Elemente, die fiir die Modellierung der Priifstandsanbindung und fiir die Abstraktion der
Priifstandshardware bendtigt werden, sind dem Bereich Funktionsbibliothek/stdAbstractCar zu-
geordnet.

Bevor wir im Folgenden die einzelnen Elemente des Dominenmodells und deren Beziehungen
im Detail beschreiben, geben wir einen kurzen Uberblick der wichtigsten Elemente.

In EXAM werden fiir die Modellierung des Testablaufs die Elemente

TestSequence,

TestActivity,
TestCase und

TestSuite

verwendet.

Fiir die Modellierung wiederverwendbarer Fragmente eines Testablaufs werden die Elemente
TestSequence und TestActivity verwendet. Die TestSequence erlaubt einen sequentiellen Ablauf
mit Hilfe von Sequenzdiagrammen zu modellieren. Die TestActivity erlaubt sowohl einen sequen-
tiellen als auch einen parallelen Ablauf mit Hilfe von Aktivitdtsdiagrammen zu modellieren. Fiir
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2.4 Testautomatisierungssystem EXAM

die Modellierung eines vollstindigen Testablaufs wird in EXAM das Element TestCase verwen-
det. Innerhalb eines 7estCases konnen beliebig viele Fragmente (TestSequence und TestActivity)
referenziert werden. Ein ParameterSet erlaubt die Parametrierung der Testfdlle. Die TestSuite
dient der Gruppierung verschiedener TestCases zu einem Testthema.

Innerhalb einer TestSequence, einer TestActivity oder eines TestCase werden Operationen aus der
EXAM-Funktionsbibliothek aufgerufen. Jede Operation stellt eine definierte Funktionalitit, wie
z.B. die Ansteuerung der Priifstandshardware, Funktionen zur Signalaufzeichnung, Funktionen
zur Messdatenauswertung, Funktionen fiir das Reporting der Testabldufe zur Verfiigung. Mit Hil-
fe der Operationen einer MappingClass (Zuordnung zwischen einer Variablen in EXAM und
einer Variablen der Simulationsmodelle) kann innerhalb eines Testablaufs lesend und schreibend
auf die Variablen der Simulationsmodelle, welche auf der Echtzeithardware der HIL-Priifstinde
ausgefiihrt werden, zugegriffen werden.

Fiir die Funktionsbibliothek und fiir das Mapping zwischen Variablen in EXAM und Variablen
der Simulationsmodelle werden in EXAM die folgenden Elemente verwendet:

InterfaceClass,

FunctionLibaryClass,

Operation und

MappingClass

Betrachten wir nun die Elemente des EXAM-Dominenmodells (sieche Abbildung 2.12 auf Seite
24) und deren Beziehungen im Detail.

Gemail der Definition im EXAM-Konzeptpapier [Kif09] sind alle Elemente, die fiir die Modellie-
rung der Testabldaufe benotigt werden, in einem gemeinsamen Modell enthalten. An dieser Stelle
ist der Begriff Modell als strukturierte Ablage von Testfillen, Testfallfragmenten, Parametern und
Funktionsbibliotheken zur Ansteuerung der Priifstdnde zu verstehen und nicht als System- oder
Verhaltensmodell.

Aufgrund der Grole der EXAM-Modelle und der Verteilung der Testinhalte auf die verschie-
denen Fahrzeugdoménen (Antrieb, Komfort, Fahrwerk und Infotainment) existieren pro Fahr-
zeugdomine bzw. pro HIL-Priifstand eigene Modelle. Die Modelle werden dabei zentral in einer
Datenbank abgelegt und ermoglichen somit die gemeinsame Entwicklung von Testfédllen und
die Wiederverwendung von Modellkomponenten fiir alle Mitarbeiter, welche am Testprozess der
Domine beteiligt sind.

Wir beschreiben nun die zentralen Elemente der EXAM-Modelle. Zur Strukturierung haben wir
die Elemente im Folgenden in die Bereiche Testablauf, Funktionsbibliothek, Parameter und Map-
ping aufgeteilt. Die Beschreibung orientiert sich dabei an den Elementen des EXAM-Doménen-
modells (siehe Abbildung 2.12 auf Seite 24).
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Elemente der EXAM-Modelle

Fiir die Strukturierung der Elemente innerhalb eines EXAM-Modells werden Ordner verwendet,
wobei jeder Ordner selbst wieder beliebig viele Ordner enthalten kann. Jeder Ordner kann belie-
big viele Elemente vom Typ UseCase oder Class enthalten. Ein UseCase kann dabei entweder
ein TestCase, eine TestActivity, eine TestSequence oder ein ParameterSet sein. Eine Instanz des
Elements Class ist entweder eine TestSuite, ein ParameterType, eine InterfaceClass oder eine
FunctionLibaryClass.

Testablauf

Ein TestCase entspricht genau einem Testfall der informellen Testspezifikation. Die Modellie-
rung des Testablaufs erfolgt dabei mit Hilfe eines dem TestCase zugeordneten Sequenz- oder
Aktivitdtsdiagramms. Die einzelnen Schritte in einem Sequenzdiagramm werden in EXAM als
TestSteps und die Aktionen des Aktivitaitsdiagramms als TestActions bezeichnet. Diese beiden
Elemente konnen entweder ein weiteres UseCase-Elemente (UseCaseCall) oder eine Operation
der EXAM-Funktionsbibliothek (OperationCall) aufrufen. Bei einem UseCaseCall wird dabei
entweder eine TestSequence oder eine TestActivity aufgerufen (referenziert).

Eine TestSequence bzw. eine TestActivity erlaubt, wiederverwendbare Testablauffragmente mit
Hilfe von Sequenz- respektive Aktivitdtsdiagrammen zu modellieren, die wiederum eine belie-
bige Anzahl an TestSteps bzw. TestActions enthalten. In einem ZestCase werden diese Elemente
entsprechend zu einem vollstdndigen Testablauf zusammengefiigt.

Eine TestSuite ermoglicht es, Testfille zu einem bestimmten Themengebiet z. B. fiir Nacht- oder
Wochenendldufe zu gruppieren. Die TestSuite ist von Class abgeleitet und kann daher Operatio-
nen besitzen, die in EXAM als TestGroups bezeichnet werden. Innerhalb einer TestGroup konnen
weitere TestGroups und eine beliebige Anzahl von Testfillen aufgerufen werden. Fiir die Struk-
turierung der einzelnen Aufrufe werden Sequenzdiagramme verwendet, die der jeweiligen 7est-
Group zugeordnet sind.

Funktionsbibliothek

Die bisherigen Elemente erlauben es, die einzelnen durchzufiihrenden Aktionen des Testablaufs
kausal (in einer definierten Reihenfolge) zu ordnen. Die fiir den Testablauf notwendigen Ope-
rationen (Ansteuerung der Priifstandshardware, Signalaufzeichnung, Messdatenauswertung, Re-
porting etc.) sind in EXAM in den Operationen der Funktionsbibliothek enthalten und kdnnen
von einem 7TestStep oder einer TestAction via OperationCall aufgerufen werden.

Fiir eine plattformunabhingige Modellierung des Testablaufs werden innerhalb der Testfdlle nur
Operationen eines Interface aufgerufen. Eine InterfaceClass dient dazu, Operationen logisch zu
gruppieren. Fiir jedes Interface existieren eine oder mehrere Implementierungsklassen (Func-
tionLibClass), welche die entsprechenden priifstandspezifischen Implementierungen der Opera-
tionen enthalten. Die Implementierung kann dabei in Form von Pythoncode oder mit Hilfe eines
Sequenzdiagramms oder eines Aktivititsdiagramms erfolgen.

Die Verwendung eines Sequenz- oder Aktivitdtsdiagramms fiir die Modellierung der Operation
ermoglicht jedem EXAM-Anwender, auch ohne Programmiererfahrungen eigene Operationen

26

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



2.4 Testautomatisierungssystem EXAM

zu erstellen. Innerhalb der Sequenzdiagramme konnen dabei jedoch nur bestehende Operatio-
nen der Funktionsbibliothek verwendet werden. Beispiele fiir die Erstellung einer Funktionsbi-
bliothek mit Hilfe eines Sequenzdiagramms findet sich unter anderem in dem stdAbstractCar.
Die Bibliothek fasst wiederverwendbare Aktionen fiir die Interaktion mit dem Fahrzeug und der
Fahrzeugumgebung zusammen und wird von den Anwender auf Basis bestehender Bibliotheks-
funktionen eigensténdig erstellt.

Parameter

Fiir die Parametrierung der Testfille werden ParameterSets verwendet. Ein ParameterSet kann
beliebig viele Instanzen eines ParameterTypes enthalten. Die Parameter sind dabei als Attribute
der ParameterType-Klasse modelliert. Der Zugrift auf die Parameter erfolgt durch einen Opera-
tionCall der entsprechenden Getter-Methode der Klasse.

Mapping

Damit wihrend des Testablauf die aktuellen Werte der Simulation veridndert bzw. gelesen werden
konnen, wird in EXAM iiber eine Instanz einer MappingClass die Moglichkeit des lesenden
und schreibenden Zugriffs auf die Priifstandsvariablen (Variablen in den Simulationsmodellen)
ermoglicht. Fiir jede Priifstandsvariable wird ein entsprechendes Attribut (mit Datentyp) in einer
MappingClass angelegt. Der lesende und schreibende Zugrift auf die Attribute der Klassen erfolgt
iiber automatisch generierte Getter- und Setter-Operationen.

2.4.3 Modellierung des Testablaufs

Die Beschreibung des Testablaufs in EXAM erfolgt mit Hilfe der in der UML2 (vergleiche z. B.
[RHQ*05]) beschriebenen Sequenz- bzw. Aktivitdtsdiagramme. Aufgrund der Anforderungen
von EXAM an die Modellierung des Testablaufs sind die beiden Diagramme entsprechend um
spezifische Kontrollstrukturen erweitert worden. Im Folgenden beschreiben wir die beiden Dia-

grammtypen und die entsprechenden Konstrukte zur Steuerung des Kontrollflusses fiir die Mo-
dellierung des Testablaufs in EXAM.

Sequenzdiagramm

In EXAM werden die Sequenzdiagramme fiir die Modellierung eines linearen Testablaufs einge-
setzt. Die Diagramme sind dabei den EXAM-Elementen ZestCase oder TestSequence zugeordnet.
Fiir die Gruppierung der Testfélle innerhalb einer 7estSuite werden in einer TestGroup Sequenz-
diagramme zur Definition der Ausfiihrungsreihenfolge der 7TestCases verwendet. Eine Zeile in
dem Sequenzdiagramm wird in EXAM als TestStep bezeichnet.

Nach der Definition in UML2 besteht ein Sequenzdiagramm aus einer Menge von geordne-
ten Operationsaufrufen, Klassen, Lebenslinien und Interaktionsfragmenten. Eine detaillierte Be-
schreibung gibt z. B. [RHQ"05].

Fiir den Einsatz in EXAM werden die in der UML2 definierten Sequenzdiagramme um weitere
Interaktionsfragmente zur Steuerung des Testablaufs erweitert. In einen Sequenzdiagramm in
EXAM konnen folgende Interaktionsfragmente eingesetzt werden:

- ref Verweis (UseCaseCall) auf ein weiteres EXAM-Element
- alt Alternative Ausfiihrung von Operationsaufrufen
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for Wiederholung einer definierten Anzahl an Operationsaufrufen mit Schleifenzihler

while Wiederholung einer definierten Anzahl an Operationsaufrufen

break Vorzeitiger Abbruch eines Interaktionsfragments

return Vorzeitiger Abbruch der Ausfiihrung des Sequenzdiagramms

In Abbildung 2.13 ist ein Beispiel fiir ein Sequenzdiagramm mit allen in EXAM definierten
Interaktionsfragmenten dargestellt.

@ Caller |@ Class |ID Parameter
1 OperationCall Operationl{ ) *
2 Getparameter value gek_MyParameter] myParameter il
3 el
SubSequence
4 - far .
[i=0;10;1 ]
5 Cperation1d ) “1
- alt -
5 alt [ myParameter =10 ]
7 Operationli ) “1
B [else]
9 Cperationz( ) "
- return N

10 [ myParameter=15 ]
11 Cperationl() “1
12 - while whils

while [ myParameter <25 ]
13 Increment( myParameter ) "
14 - break

[ ryParameter=20 ]

15 Cperationz( ) "
16 Operationi ) “1

Abbildung 2.13: Kontrollflusselemente von Sequenzdiagrammen

In der ersten Zeile des Sequenzdiagramms in Abbildung 2.13 ist der Aufruf einer Bibliotheks-
operation mit dem Namen Operationl() dargestellt (OperationCall). Die zweite Zeile enthilt den
Aufruf einer Getter-Methode einer Parameterklasse. Der in dem Attribut MyParameter gespei-
cherte Wert wird durch diesen Aufruf in die lokale Variable myParameter gespeichert. Diese
Variable kann im weiteren Verlauf des Sequenzdiagramms verwendet werden.

Das Interaktionsfragment ref wird fiir einen UseCaseCall benotigt und ermdglicht in einem 7est?-
Step ein EXAM-Element von Typ TestCase, TestSequence oder TestActivity zu referenzieren. Zur
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Laufzeit werden anstelle des Interaktionsfragments die Operationsaufrufe des referenzierten Ele-
mentes ausgefiihrt. In diesem Beispiel wird in der dritten Zeile die TestSequence mit dem Namen
SubSequence aufgerufen.

Fiir den wiederholten Aufruf von Operationen wird das Fragment for (Zeile 4-5) oder while (Zeile
12-16) eingesetzt. Das Fragment for entspricht einer For-Schleife und erlaubt die Anzahl der Wie-
derholungen vor der Ausfiihrung der Schleife zu definieren. Die Syntax der Bedingung entspricht
dabei der einer For-Schleife in Python. In dem dargestellten Beispiel wird die Operationl() in
Zeile 5 zehn Mal aufgerufen, wobei die Variable i in jedem Schleifendurchlauf um eins erhoht
wird.

Fiir die Modellierung einer Alternative im Testablauf wird das Interaktionsfragment alt verwen-
det (Zeile 6-9). Wird die Bedingung des Fragments als wahr ausgewertet, werden die Operations-
aufrufe innerhalb des Fragments ausgefiihrt. Wenn die Bedingung als falsch ausgewertet wird,
werden die Operationen innerhalb des Fragments iibersprungen. In dem dargestellten Sequenz-
diagramm wird die Operationl() in Zeile 7 aufgerufen, wenn der Wert der Variablen myPara-
meter groBer als zehn ist. Im Anschluss wird die Ausfiihrung in der Zeile 10 fortgesetzt. Ist die
Bedingung nicht erfiillt, wird die Bedingung des kombinierten alt-Fragment in Zeile 8 tiberpriift.
Das kombinierte alt-Fragment ist vergleichbar mit einer If-Else-Anweisung in einer Program-
miersprache.

Das while-Fragment entspricht semantisch der While-Schleife in Python. Die Operationen inner-
halb der Schleife werden solange wiederholt ausgefiihrt bis die Bedingung falsch ist. Im darge-
stellten Beispiel werden die Operationen in den Zeilen 13 bis 16 solange wiederholt, wie der
Wert der Variablen myParameter kleiner als 25 ist. Der Wert der Schleifenvariablen wird bei je-
dem Schleifendurchlauf in der Zeile 13 durch die Operation Increment(myParameter) jeweils um
eins erhoht.

Das Interaktionsfragment break wird dazu verwendet ein Interaktionsfragment vorzeitig zu ver-
lassen. Ist die Bedingung des break-Fragments erfiillt, werden alle Operationsaufrufe innerhalb
des Fragments aufgerufen und im Anschluss das direkt umgebende Interaktionsfragment been-
det. In dem angegebenen Beispiel wird das while-Fragment bereits bei dem Wert 20 der Variablen
myParameter nach dem Aufruf der Operation2() in Zeile 15 verlassen.

Das Interaktionsfragment refurn erlaubt die Ausfiihrung des Sequenzdiagramms vorzeitig zu un-
terbrechen. Ist die Bedingung des Fragments erfiillt, werden alle enthaltende Operationsaufrufe
ausgefiihrt, bevor die Ausfiihrung des gesamten Sequenzdiagramms beendet wird.

Aktivitidtsdiagramm

Die Aktivitidtsdiagramme werden in EXAM fiir die Modellierung eines linearen und/oder paralle-
len Testablaufs eingesetzt. Die Diagramme sind in EXAM einer 7estActivity oder einem TestCase
zugeordnet. Fiir eine allgemeine Beschreibung der Aktivititsdiagramme verweisen wir auf die
entsprechende Literatur (z. B. [RHQ"05]).

Bei den in der UML2 beschriebenen Aktivititsdiagrammen sind neben den Notationen der Da-
tenflussdiagramme und Nassi-Shneidermann-Diagramme einige wesentliche Elemente von Petri-
Netzen aufgegriffen worden (z. B. das Token-Konzept von Petri Netzen (vgl. [RHQ*05], [Val03])).
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

Die Aktivitdatsdiagramme enthalten eine Menge von Aktionen, Kontrollknoten und gerichtete Ver-
bindungen zwischen den Knoten. Die Aktionen der Diagramme werden in EXAM als TestAction
bezeichnet. Eine TestAction ruft genau eine Operation der EXAM-Funktionsbibliothek oder eine
TestSequence bzw. eine TestActivity auf.

Jedes Aktivitdtsdiagramm in EXAM enthélt genau einen Startknoten (InitialNode) und belie-
big viele Zielknoten (FinalNode). Bei dem Erreichen eines Zielknotens wird die Ausfiihrung
des Aktivitdtsdiagramms beendet (vgl. refurn-Fragment bei Sequenzdiagrammen). Zur Model-
lierung einer parallelen Ausfiihrung von Aktionen werden Parallelisierungsknoten (ForkNode)
und Synchronisationsknoten (JoinNode) verwendet. Verzweigungen des Kontrollflusses werden
mit Verzweigungsknoten (DecisionNode) und Verbindungsknoten (MergeNode) modelliert. Wel-
cher Weg nach einem Kontrollknoten ausgefiihrt wird kann iiber die den Kanten zugeordneten
Bedingungen definiert werden.

In Abbildung 2.14 ist exemplarisch ein Aktivititsdiagramm in EXAM mit den entsprechenden
Kontrollknoten und Aktionen dargestellt. Fiir eine bessere Ubersicht bei der Modellierung kénnen
mehrere TestActions eines Aktivititsdiagramms zu Gruppen (7estAction) zusammengefasst wer-
den. Die Aktion SubFlow(result) ist ein Beispiel fiir eine solche Aktion.

Tnitialkode
I Fork
ControlFlow
SubFlome(result)
rh
l DecisionHode
Bction() [result = 1] [ELSE]
Action() Action()
Mergehode
d{ JoinMode

(i) FinalNode

Abbildung 2.14: Kontrollflusselemente von Aktivititsdiagrammen
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2.4 Testautomatisierungssystem EXAM

2.4.4 Beispiel eines EXAM-Testfalls

Nach der Beschreibung der einzelnen EXAM-Elemente stellen wir in diesem Unterkapitel ein
vollstindiges Beispiel eines Testablaufs in EXAM inklusive der Parametrierung und dem Zugrift
auf den Priifstand mit Hilfe einer Mappingklasse dar.

Ziel des Testfalls ist die Uberpriifung der Blinkfrequenz bei den Funktionen Autobahnblinken-
Links und Autobahnblinken-Rechts. Dazu wird in dem Testfall das Fahrzeug auf eine definierte
Geschwindigkeit beschleunigt. Nach dem Erreichen der Zielgeschwindigkeit wird jeweils einmal
die Funktion Autobahnblinken-Links und Autobahnblinken-Rechts ausgefiihrt. Bei der Ausfiihrung
werden die relevanten Bussignale aufgezeichnet. In der Auswertung des Testfalls wird tiberpriift,
ob die aufgezeichnete Blinkfrequenz mit einer vorgegebenen Frequenz (Wert im Parametersatz)
ibereinstimmt.

Der Testablauf ist dabei, wie von den EXAM-Modellierungsrichtlinien empfohlen, in die drei
Sequenzen

- PreSequence,
- ActionSequence und

- PostSequence
unterteilt.

Vor der eigentlichen Stimulation der zu testenden Funktion muss der Priifstand und das virtuelle
Fahrzeug in einen definierten Zustand gebracht werden. Alle dafiir notwendigen Aktionen sind
in der PreSequence enthalten. Die eigentliche Stimulation des zu testenden Objekts erfolgt in der
ActionSequence. Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten, die Erstellung des Testreports
und alle notwendigen Aktionen zur kontrollierten Deinitialisierung des Priifstands sind in der
PostSequence enthalten. Dabei werden die drei Elemente in der Regel jeweils als TestSequence
modelliert und per UseCaseCall von dem Testfall referenziert und entsprechend mit Hilfe von
Parametern parametriert.

Das in Abbildung 2.15 dargestellte UseCaseDiagram zeigt die Aufteilung des Testfalls EXAM-
Testfall in die drei Sequenzen. Zusitzlich ist die Parametrierung der beiden TestSequences PreSe-
quence und PostSequence mit dem ParamterSet Geschwindigkeit und BlinkFrequenz dargestellt.
Die Darstellung gibt dabei nur an, welche Elemente von dem Testfall aufgerufen werden bzw.
welche Parameter verwendet werden sollen. Das Diagramm gibt keine Auskunft iiber die Rei-
henfolge der einzelnen 7estSequences zueinander.

Die in den ParameterSets gespeicherten Werte sind in Abbildung 2.16 dargestellt. Fiir den Tes-
tablauf ist somit die Wunschgeschwindigkeit mit 100 km/h angegeben und die minimale und
maximale Blinkfrequenz mit 1 bzw. 3 Hertz.

Wir betrachten nun den Testablauf im Detail und gehen dabei auf die Verwendung der Parameter
und den Zugriff auf Priifstandsgroen mit Hilfe einer Mappingklasse ein.

In dem Sequenzdiagramm des TestCases EXAMTestfall (siche Abbildung 2.17) sind drei Test-
Steps enthalten, die jeweils durch einen UseCaseCall die PreSequence, ActionSequence und Post-
Sequence in der angegebenen Reihenfolge aufrufen.
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2 Funktionsentwicklung in der Automobilindustrie

#testCases
e _EXAMTestfal

ZEestSequences zrestSequences ZEestoequences
PreSequence ActionSequence PostSequence

“parameterizes
;

Abbildung 2.15: Darstellung des TestCases TestCaseExample mit Parametrierung

«parameker Types
@ TestParameter
o Geschwindigheit = 100

“parameterTypes
g Elinkfrequenzen
o AutobahnblinkenMinimaleFrequenz = 1

a AutobabnblinkenMaxinaleFrequenz = 3

Abbildung 2.16: Parameterwerte fiir den Testablauf

Damit die Uberpriifung der Frequenz der Funktion Autobahnblinken durchgefiihrt werden kann,
muss der Priifstand initialisiert, die Signalaufzeichnung und das Fahrzeug konfiguriert werden.
Die dazu notwendigen Operationsaufrufe sind in der in Abbildung 2.18 dargestellten 7estSe-
quence PreSequence enthalten.

Nach der Initialisierung des Priifstands im ersten 7estStep erfolgt die Konfiguration und der Start
der Signalaufzeichnung. Dazu wird im zweiten 7TestStep die Operation startMeasurement([,,Blin-
kerSignalLinks", “BlinkerSignalRechts*] ) aufgerufen. Die Parameter der Operation geben an,
dass die Signale fiir die Ansteuerung der Blinker auf der linken und der rechten Fahrzeugseite
aufgezeichnet werden sollen. Nach der Aufzeichnung der Signale wird zusétzlich ein Datenlog-
ger fiir die Aufzeichnung der verwendeten Bussysteme im dritten und vierten Schritt initialisiert
und gestartet. In den Schritten fiinf bis sieben wird das Fahrzeug gestartet. Im Anschluss wird aus
dem zugehorigen Parametersatz Geschwindigkeit der Wert des Parameter Geschwindigkeit abge-
fragt und in eine lokale Variable gespeichert. In dem folgenden Interaktionsfragment von Typ alt
wird tiberpriift, ob der Wert der Variablen grofler als 25 km/h ist. Ist der Wert kleiner als 25 km/h
wird im Schritt 10 die Variable Geschwindigkeit auf den Wert 25 gesetzt. In Schritt 11 erfolgt die
(virtuelle) Beschleunigung des Fahrzeugs auf den Wert der Variablen Geschwindigkeit. Zur Kon-
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I@ Caller

Aufruf vaon

l FreSequence P PreSequence
Aufruf vaon

Z ActionSequence P ActionSequence
Aufruf vaon

3 FoztSeguence m PaostSequence

Abbildung 2.17: Testablauf des TestCases TestCaseExample

trolle wird der aktuelle Geschwindigkeitswert aus dem Simulationsmodell im néchsten Schritt
mit Hilfe der Mappingklasse abgefragt. Im letzten Schritt der TestSequence wird dieser Wert in
ein Logfile geschrieben.

(o) Caller &ﬂl ) Prusfstand| [(0) Hardle| () TestParameter Iﬁf@l ) Datalogger m@‘

Priitstand initializieren initPlatForm( )

Echtzeitaufzeichnung des Signals

“MatorStatus” startMeasurementt ["BlinkerSignalLinks", "BlinkerSignalRechts]

Deferlonger intialsieren T —

Aufzeichnung starten startRecard; )

Schliissel ins Ziindschloss stecken Sthinesselsteckant )

Ziindung einschalten ZuendungEmnt )

- s W oM

Motar starten MotorStarken( )

Geschwindigkeitswert aus
Parameter halen

- wenn der Wert kleiner al: 25 ist

get_Geschwindiglkeit( Geschwindigheit )

o

[ Geschwindigkeit = 25 ]

10 Wett uf 25 selzen define¥ariable] Geschwindigkeit, 25 )

Fahrzeug aul definierten Wert [in
1 kem/h) bezchleunigen

Aktuelle Geschwindigkeit des
vitugllen Fahrzeugs

Beschleunigen( Geschwindigksit )

get_Geschwindigkeit] AktuelleGeschwindigleit )

13 Akhuelle Geschwindigkett ausgeben logInfoMessaged AktuelleGeschwindigkeit )

Abbildung 2.18: Operationsaufrufe der TestSequence PreSequence

Die eigentliche Stimulation zur Uberpriifung der zu testenden Funktion ist in der ActionSequence
enthalten. In diesem Beispiel wird in dem Sequenzdiagramm (sieche Abbildung 2.19) durch zwei
Operationsaufrufe (Autobahnblinken_Links() und Autobahnblinken_Rechts()) das Autobahnblin-
ken aktiviert. Die Wartezeit von zehn Sekunden (10.000 Millisekunden) ist notwendig, damit
sichergestellt werden kann, dass der Blinkzyklus auf der linken Fahrzeugseite nicht durch den
Befehl zur Aktivierung des Blinkers auf der rechten Seite unterbrochen wird.

Im Anschluss an die Stimulation erfolgt in der TestSequence PostSequence (siehe Abbildung
2.20) die Auswertung der Ergebnisse. Bevor beide Signalaufzeichnungen beendet werden, wird
das virtuelle Fahrzeug auf 0 km/h abgebremst und der Motor abgestellt. Die Messdaten wer-
den dabei in die Variable dMeasure gespeichert. In den folgenden beiden Operationsaufrufen
wird mit Hilfe der Getter-Operationen der Parameterklassen die in dem Parametersatz definierte
minimale und maximale Blinkfrequenz abgefragt und entsprechend in die beiden Variablen min-
Freq und maxFreq gespeichert. Mit Hilfe der beiden Variablen minFreq und maxFreq und den

33

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.
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@ Caller 9 Blinkersteuerung ) Prusfstand
Blinkerhebel in Richtung Autobannbinken_Links()

1 Autobahnblinken links bewegen

Pausieren der Testausfihrung flir
z 10 Sekunden

Blinkerhebel in Richtung "
3 Autobahnblinken rechts bewegen Aukobahnhiinken_Rechts()

Warkeni 10000 )

Abbildung 2.19: Operationsaufrufe der TestSequence ActionSequence

in dMeasure gespeicherten Messdaten wird mit dem Operationsauf checkFrequence(dMeasure,
“BlinkerSignalLinks*, minFreq, maxFreq, [Reportl) liberpriift, ob die Blinkfrequenz auf der lin-
ken Fahrzeugseite den Vorgaben entspricht. Das Ergebnis der Uberpriifung wird in die Variable
[Reportl gespeichert und anschlieend dem Testreport mit Hilfe des Operationsaufruf AddResult-
ToReport(...) hinzugefiigt. Entsprechend erfolgt die Uberpriifung der Blinkfrequenz auf der rech-
ten Fahrzeugseite analog mit dem OperationCall im achten TestStep. Die letzten beiden Schritte
im Sequenzdiagramm deinitialisieren den Priifstand und den Datenlogger.

[ @ Fatrzeug] [ Datalogger| [ Platform| [{@) Blinkfrequencen] () SionalChecks| () Report]
Fahrzeug aut 0 km/h
abbremsen Bremssn(0))
Ziindung ausschalten ZuendungAust)
Aufzeichnung stoppen StopRecord( )

Stoppen der &ufzeichnung stopMeasurement( dMeasure )

Minimale Frequenz get_AutobahnblinkenMinimaleFrequenz( minFreq )

=S T TR RO

Maximale Frequenz get_AutobahnblinkenMaximaleFrequenz( maxFreq )

Uberpiiife das aulgezeichnete

7 Signal "BlinkerSignalLinks” checkFrequence( dMeasure , "BlinkerSignallinks", minFreq, maxFreq, Reportl )

Oberpriife das aufgezeichnete

s Signal "BlinkerSianalRechts” checkFrequence( dMeasure , "BlinkerSignalRechts", minFreq, maxFreq, Reportz )

Ergebnisse dem Report

9 hineufigen AddResultToReporti Report1, Report2 )

10 Priifstand deinitialisieren deinitPlatform( )

11 Daterlogger deinitialiieren e p—

Abbildung 2.20: Operationsaufrufe der TestSequence PostSequence

2.4.5 EXAM-Toolsuite und Einsatz von EXAM

EXAM wurde gemeinsam von der AUDI AG und der Volkswagen AG fiir die Automatisierung
von funktionalen Steuergeritetests mit Hilfe von Hardware-in-the-Loop-Priifstanden entwickelt.
Ab der Version 2.0 von EXAM basieren die EXAM-Tools* auf der Eclipse Rich Client Platform
([Ecl10], [Re109], [Kiin09]).

Das EXAM-Tooling besteht aus vier Komponenten: EXAM-Modeller, EXAM-TestRunner, EXAM-
Generator und EXAM-Reportmanager. Der EXAM-Modeller ermoglicht die grafische Modellie-
rung der Testfille auf Basis des EXAM-UML-Profil ([ZT10]) und die Verwaltung der EXAM-
Modelle. Im Volkswagen-Konzern werden die Modelle zentral durch die IT-Abteilung verwal-

“Die EXAM-Tools werden von dem Distributor fiir EXAM des Volkswagen-Konzerns, der Firma MicroNova AG,
vertrieben. Alle Tools und eine Basis-Funktionsbibliothek sind Freeware und konnen von der EXAM-Webseite
(http://www.exam-ta.de) heruntergeladen werden.
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tet. Dies ermdoglicht die markeniibergreifende Zusammenarbeit der verschiedenen Abteilungen
bei der Testfallerstellung. Ausgehend von den modellierten Testfdllen in den Modellen erzeugt
der EXAM-Generator inkrementell die fiir die Testdurchfiihrung am Priifstand bendtigten ab-
lauftfdhigen Priifskripte. Der EXAM-TestRunner erlaubt die Konfiguration (z. B. die Auswahl der
Systemkonfiguration) und Durchfiihrung der Testablaufe und speichert die Testergebnisse in einer
Reportdatenbank. Mit Hilfe des EXAM-Reportmanager konnen diese Daten visualisiert, verwal-
tet und zu Testreporten zusammengefasst werden.

Gegenwirtig wird die Testautomatisierungsmethode EXAM innerhalb des Volkswagen-Konzerns
von mehreren hundert Anwendern fiir die Funktionsabsicherung der Steuergeritefunktionen ein-
gesetzt. Die meisten Anwender verteilen sich dabei auf die Marken Volkswagen, Audi, Skoda,
Seat und Bentley.

Alle Anwender eines Bereichs arbeiten dabei auf einem zentralen Modell und kdnnen somit
Testfragmente austauschen und wiederverwenden. Zurzeit werden von der Konzern-IT rund 50
EXAM-Modelle mit insgesamt mehreren hunderttausend Testfillen betrieben. Die Anzahl der
Modelle und der Testfélle wird sich in den nédchsten Jahren aufgrund der zukiinftigen Herausfor-
derungen bei der Funktionsabsicherung der Steuergerite deutlich erhhen. Immer wichtiger wird
dann dabei die Zusammenarbeit im Team und die Wiederverwendung bestehender Testfragmente
werden.

Neben dem Einsatz der Methode im Volkswagen-Konzern setzen auch weitere Hersteller und
eine Vielzahl an Zulieferern der Automobilindustrie EXAM fiir die Funktionsabsicherung von
Steuergeriten ein.
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3 Motivation und Problemstellung

Aus Sicht der Test-Ingenieure wird die Funktionsabsicherung der Fahrzeugfunktionen zuneh-
mend komplexer. Zum einen steigt die Anzahl der Funktionen stetig an und zusétzlich werden
die Funktionen immer komplexer und verteilen sich auf verschiedene Steuergerite im ganzen
Fahrzeug. Zum anderen wird die effektive Entwicklungszeit eines Fahrzeuges auf Grund kiirze-
rer (Lebens-)Zyklen der Fahrzeugprojekte und einer stirkeren Derivatisierung der Fahrzeugpro-
jekte immer geringer. EXAM versucht, durch den Ansatz einer grafischen Modellierung der
Testabldufe, der Rollentrennung zwischen Testfallentwickler und Funktionsbibliotheksentwickler
und der Moglichkeit, Testfragmente wiederzuverwenden, den Tester bei seiner tdglichen Arbeit
zu unterstiitzen und damit die Komplexitit weiterhin beherrschbar zu machen. Dies kann jedoch
nur gelingen, wenn die Synergien einer gemeinschaftlichen Testfallentwicklung effizient genutzt
werden konnen und die Testprogramme zum Zeitpunkt der Testausfithrung moglichst fehlerfrei
sind. Daher ist die Qualitét der Testfragmente von entscheidender Bedeutung.

In diesem Kapitel stellen wir zuerst den Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Fahr-
zeugfunktionen, den zur Absicherung bendotigten Testféllen, der bendtigten Testausfiihrungszeit
und der zur Verfiigung stehenden Priifstinde dar. Im Anschluss betrachten wir, wie die Qualitét
der Testfélle definiert und bestimmt werden kann. Im letzten Abschnitt beschreiben wir die Aus-
wirkungen von mangelnder Qualitit der Testfélle und die sich daraus ergebende Problemstellung
der Arbeit.

3.1 Steigende Komplexitat bei der Funktionsabsicherung

Die Anzahl der Fahrzeugfunktionen hat sich, wie in den Abbildungen 2.1 und 2.3 auf der Sei-
te 6 bzw. 8 im Kapitel 2 dargestellt, alleine in den letzten zehn Jahren mehr als verdreifacht.
Neben dem quantitativen Anstieg der Funktionen ist in dieser Zeit die Komplexitit und der Ver-
netzungsgrad der Funktionen iiberproportional angestiegen. So waren z. B. im Jahr 1997 an der
Motorsteuerung nur drei Steuergerite beteiligt. Heute sind bei Funktionen wie dem Adaptive
Cruise Control (ACC) oder dem Energiemanagement des Fahrzeugs bereits mehr als 25 Steuer-
gerite beteiligt.

Mit dem Anstieg und der zunehmenden Komplexitit der Funktionen ist auch die Anzahl der
Testfille fiir die Uberpriifung der Funktionen in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Seit der
Einfiihrung der Testautomatisierung EXAM im Jahr 2005 hat sich die Anzahl der Testfille bis
zum Jahr 2010 mehr als vervierfacht. Der Anstieg ist mit der steigenden Anzahl an Funktionen
und mit der Zunahme der Komplexitit sowie mit der Verteilung der Funktionen auf mehrere Steu-
ergerite zu begriinden. Neben der Anzahl der Testfille ist auch der Umfang und die Komplexitt

37

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.
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der einzelnen Testfille deutlich angestiegen. Dies hat zur Folge, dass die benotigte Ausfiihrungs-
zeit der Testfélle am Priifstand signifikant mehr Zeit benétigt. So werden z. B. alleine fiir die
Uberpriifung aller Funktionen der Standheizung mehrere Stunden Priifstandszeit benotigt.

Aus wirtschaftlichen Griinden kann jedoch, aufgrund der hohen Anschaffung und Betriebskos-
ten der Hardware-in-the-Loop-Priifstande, die Anzahl der Priifstande nicht in gleichen Umfang
wachsen wie die Anzahl der Fahrzeugfunktionen. Die zunehmende Komplexitidt der Fahrzeug-
funktionen hat auch eine direkte Auswirkung auf die Hardware-in-the-Loop-Priifstinde. Durch
den Anstieg der Funktionen steigt die Anforderung an die Echtzeithardware der Priifstinde durch
die gestiegene Kommunikation der Steuergerite. Zusitzlich erfordern viele Steuergerite detail-
liertere Echtzeitmodelle. So war es z. B. friiher fiir die Absicherung des Motorsteuergerits aus-
reichend, die Motortemperatur mit einem konstanten Wert zu simulieren. Heute ist es notwendig,
aufgrund einer intelligenteren Eigendiagnose der Steuergerite, die Motortemperatur in Abhingig-
keit der Geschwindigkeit, der Betriebsdauer, der Umweltbedingungen und weiteren Faktoren rea-
litatsnah zu berechnen und stindig zu aktualisieren. Weiterhin miissen fiir den Test von Funktio-
nen, wie z. B. der ACC oder der PreCrash-Funktion die Priifstinde um realistische Umgebungs-
modelle des Fahrzeugs erweitert werden.

Aus diesen Griinden hat sich im Vergleich zu der Entwicklung der Anzahl der Testfille und
deren Ausfiihrungszeiten die Anzahl der Priifstinde in den letzten Jahren gerade einmal verdop-
pelt. Viele Priifstinde werden aufgrund der hohen Anschaffungs- und Betriebskosten fiir mehre-
re Fahrzeugprojekte gleichzeitig verwendet. Dies hat den Effekt, dass die fiir ein Fahrzeugpro-
jekt zur Verfiigung stehende effektive Testzeit weiter reduziert wird, da sich aufgrund der ge-
stiegenen Derivatisierung hidufiger die Entwicklung der Fahrzeugprojekte iiberscheidet. Als Fol-
ge davon hat sich die zur Verfiigung stehende Testausfiihrungszeit der EXAM Testfille an den
HIL-Priifstinden in den letzten Jahren immer weiter reduziert. Die Ausfiihrung beliebig vieler
Testfélle pro Fahrzeugprojekt ist daher nicht moglich. Schon heute kann nur durch eine detail-
lierte Resourcenplanung der Priifstandszeit sichergestellt werden, dass alle Funktionen des Fahr-
zeugs in der zur Verfiigung stehenden Zeit abgesichert werden konnen. Die Wiederholung eines
Testfalls, der aufgrund von Systemfehlern oder eines Fehlers in der Modellierung des Testablaufs
wiederholt ausgefiihrt werden muss ist daher nur in Ausnahmefillen méglich und hat zur Folge,
dass die Testplanung iiberarbeitet werden muss. Um einen reibungslosen Testbetrieb sicherstellen
zu konnen muss somit gewdihrleistet werden konnen, dass vor der Ausfiihrung eines Testablaufs
am Priifstand dieser eine ausreichende Qualitit besitzt. Jeder Fehler bei der Testausfiihrung hat
einen direkten Einfluss auf den Testprozess und somit auch indirekt auf die Entwicklungskos-
ten.

Der deutliche Anstieg der Fahrzeugfunktionen und die zunehmende Komplexitit der einzelnen
Funktionen hat auch Auswirkungen auf die EXAM-Anwender, da fiir die Absicherung der Funk-
tionen immer mehr und auch komplexere Testfille erforderlich sind. Durch die Komplexitidt und
die Verteilung der Funktionen tiber verschiedene Steuergerite steigt auch die notwendige Anzahl
an Operationsaufrufen und Kontrollstrukturen innerhalb der Testfédlle und somit auch die Kom-
plexitit der Testfille. Innovationen bei den Fahrzeugfunktionen erfordern neue Techniken und
Technologien in der Priiftechnik, die wiederum von EXAM mit Hilfe der Funktionsbibliothek
angesteuert werden miissen. Parallel zu dem Anstieg der EXAM-Modellkomplexitit ergibt sich
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durch die Verkiirzung der Entwicklungszeiten und die Zunahme von Derivaten die Notwendig-
keit, dass die EXAM-Anwender Testfille fiir mehrere Fahrzeugprojekte und verschiedene Funk-
tionen gleichzeitig entwickeln und am Priifstand absichern miissen. Insgesamt steigt dadurch die
Belastung des einzelnen EXAM-Anwenders, der gezwungen wird komplexere Testabldufe in ver-
gleichbarere Qualitit in kiirzerer Zeit zu entwickeln.

Fiir eine effiziente Funktionsabsicherung, fiir die Zusammenarbeit bei der Erstellung der Testfélle
und fiir den Austausch der Testfélle muss trotz der steigenden Anforderungen und der schwieri-
gen Rahmenbedingungen die Qualitit der Testfélle sichergestellt werden. Im folgenden Abschnitt
definieren wir die Qualitit eines EXAM-Testfalls.

3.2 Qualitat der Testfalle

Die Erstellung der Testfille in EXAM ist vergleichbar mit der Erstellung einer Softwarekom-
ponente. Da die Testfille grafisch modelliert werden kann bei der Erstellung der Testfélle bzw.
der Testfallfragmente von einer grafischen Programmierung gesprochen werden. Die EXAM-
Testfdlle konnen dabei als eigenstindige Programme angesehen werden, die automatisiert die
Funktionalitéit der Fahrzeugfunktionen absichern. Der Anwender ruft in den Sequenz- bzw. Ak-
tivitdtsdiagrammen Operationen der Funktionsbibliothek auf, steuert den Kontrollfluss mit Hilfe
der Interaktionsfragmente sowie Kontrollknoten und kann iiber Parameter den Testablauf parame-
trieren. Dabei enthilt ein einzelner Testfall mehrere tausend Operationsaufrufe und eine TestSuite
kann mehrere hunderttausend Operationsaufrufe enthalten.

Bei der Softwareentwicklung ist die Qualitit der Programme (z. B. Einhaltung von Codierungs-
richtlinien, moglichst fehlerfreie Programme etc.) die Voraussetzung fiir die gemeinschaftliche
Entwicklung der Komponenten im Team und fiir die spitere Akzeptanz und Einsetzbarkeit der
Software. Die Qualitéit der Testfille in EXAM ist von entscheidender Bedeutung fiir eine effizi-
ente Funktionsabsicherung, die gemeinschaftliche Entwicklung der Testfélle und den Austausch
der Testfédlle sowohl im Volkswagen-Konzern als auch mit Zulieferern. Mangelnde Qualitéit der
Testfille, wie z. B. nicht eingehaltene Modellierungsrichtlinen oder syntaktische bzw. semanti-
sche Fehler in den Testfillen, hat eine direkte Auswirkung auf die Funktionsabsicherung der
Fahrzeugfunktionen und somit auch indirekt auf den gesamten Fahrzeugentwicklungsprozess.

Bevor wir die Qualitétskriterien fiir die Erstellung der Testfélle in EXAM betrachten ist eine
Definition von Qualitit notwendig. In der ISO-Norm 8402 [ISO95] sind die wichtigsten Begriffe
des Softwarequalititsmanagement beschrieben. Sie wurde im Jahr 2005 durch die Normen EN
ISO 9000:2005 [ISO05] und EN ISO 9001 [ISO08a] ersetzt und durch die Norm ISO/IEC 90003
[ISO04] fiir den Bereich Softwareentwicklung weiter konkretisiert. In diesen Normen ist Qualitit
mit Hilfe von Merkmalen und Anforderungen definiert, die eine Einheit erfiillen muss:

Qualitit ist die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, festgelegte
und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen. ISO 8402 [1SO95]
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3 Motivation und Problemstellung

Ubertragen auf die Testfille in EXAM (Einheit) ist das Ziel (Erfordernisse) die automatisierte
Absicherung der Fahrzeugfunktionen. Die dazu notwendigen Merkmale der Einheit sind eine
einheitliche Modellierung der Testfille fiir die Wiederverwendbarkeit der Testfallfragmente und
die gemeinschaftliche Entwicklung der Fragmente im Team. Ebenso darf die Einheit keine syn-
taktischen oder semantischen Fehler enthalten, die bei der Ausfiihrung der Testfédlle am Priifstand
zu einem Abbruch oder zu einem nicht sinnvollen Verhalten der Testausfiihrung fiihren.

In der Softwareentwicklung beschiftigt sich die Qualitétssicherung bzw. das Qualitdtsmanage-
ment entlang des gesamten Entwicklungsprozesses damit, wie die Qualitit von Software gemes-
sen und wie mit Hilfe verschiedener Verfahren die Qualitit sichergestellt bzw. gesteigert werden
kann. Ein Uberblick und eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Aufgaben und ange-
wendeten Methoden im Bereich der Softwarequalititssicherung geben z. B. [Sch07], [Lig09] oder
[SLOS5].

Schneider [SchO07] teilt die Manahmen der Qualitétssicherung in die drei Kategorien

- analytisch,
- organisatorisch und

- konstruktiv

ein und beschreibt deren Aufgaben wie folgt:

Die Qualitédtssicherung wird oft systematisch in drei Bereiche eingeteilt: analytische, konstruk-
tive und organisatorische Manahmen. Analytische MaBnahmen suchen Fehler, . .. Konstruktive
versuchen schon bei der Entwicklung, Probleme gar nicht erst entstehen zu lassen. Und organi-
satorische MalBBnahmen bilden den Rahmen um die ersten beiden [. . .] [Sch07]

Zu den analytischen Mafinahmen gehort unter anderem das systematische Testen der Komponen-
ten mit z. B. Black- oder Glass-Box!-Testverfahren, Reviews und Inspektionen des Codes und
formalen Verfahren wie z. B. Model-Checking ([CGP99], [CW96], [BKO08a], [VHBPO00]), die
statische Analyse des Programmcodes ((EMO04], [ECH*01], [BPS00]) oder die symbolische Pro-
grammausfiihrung ([BHS07], [Wal01]). Unter die Kategorie konstruktive Mafinahmen fallen z. B.
Code- bzw. Modellierungsrichtlinien, Design-Patterns oder auch agile Softwareentwicklungsme-
thoden wie z.B. das eXtreme Programming (XP [BAO4]). Damit die Mallnahmen der beiden
ersten Kategorien wirksam werden konnen, muss die Softwarequalitdt im Unternehmen veran-
kert sein. Die organisatorischen Mafsnahmen stellen dies sicher.

Zur Sicherstellung qualitativ hochwertiger Testfédlle in EXAM miissen die MaBBnahmen aus dem
Bereich der Softwareentwicklung auf die Entwicklung der Testfragmente in EXAM iibertragen
werden. Dabei sind in EXAM zwei Fehlertypen zu unterscheiden. Zum einen kann ein Testa-
blauf einen Fehler enthalten, welcher nur eine Auswirkung auf die Zusammenarbeit im Team hat
aber keine Auswirkung auf die Testausfithrung am Priifstand. Zum anderen kann ein Testablauf
einen Fehler enthalten, welcher eine direkte Auswirkung auf die Ausfiihrung der Testfdlle am

'In [SL10] auch als White-Box bezeichnet.
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3.3 Modellierungsfehler in den Testablaufen

Priifstand in Form eines Abbruchs der Testausfiihrung oder in Form einer fehlerhaften Stimulati-
on des zu testenden Objekts hat. Nur durch eine Steigerung der Qualitiit und die Minimierung der
Fehler kann der im vorherigen Abschnitt beschriebene Anstieg der Komplexitit und die damit
einhergehende Anspannung des Testprozesses entgegengewirkt werden.

Die beiden wichtigsten eingesetzten konstruktiven Mafinahmen in EXAM sind zum einen ein
agiler Testprozess ([ZT10]), in dem der EXAM-Anwender gemeinsam mit dem Funktionsver-
antwortlichen in einem Funktionstestteam die Testfille entwickelt und ausfiihrt. Zum anderen
existieren klare Vorgaben zur Modellierung der Modellelemente in Form von Modellierungs-
richtlinien. Als analytische Mafsnahme werden parallel zur Generierung des Testcodes die Dia-
gramme auf syntaktische Fehler, eine Metamodell-konforme Modellierung und auf Verletzungen
von Namenskonventionen liberpriift. Als organisatorische Mafinahmen gibt es einen Modellie-
rungsverantwortlichen und pro Doménenmodell einen Modellverantwortlichen.

Im Moment fehlen noch Mafnahmen, die den Anwender dabei unterstiitzen, die semantischen
Modellierungsfehler in den Testfillen zu erkennen und zu reduzieren. Es geht an dieser Stelle
nicht um eine Uberpriifung, ob der Testablauf die Steuergeritefunktion richtig iiberpriift, son-
dern darum, ob die Aufrufreihenfolge der Operation innerhalb des Testfalls zu keinen Fehlern
wihrend der Ausfiihrung des Testfalls am Priifstand fiihrt. Die richtige Ausfiihrungsreihenfolge
der Operationen ergibt sich zum einen durch die kausale Beziehung (Ausfiihrungsreihenfolge)
der Operationen und den Vorgaben in den Modellierungsrichtlinien. Im Vergleich zu géngigen
Programmiersprachen ist dies z. B. eine Uberpriifung, ob vor jedem Aufruf zum Schreiben von
Daten in eine Datei, die Datei zum Schreiben geodffnet wurde.

Die Entwicklung einer Methode zur Uberpriifung der richtigen Ausfiihrungsreihenfolge der Ope-
rationen in den Testabldufen ist Ziel dieser Arbeit. Bevor wir die Ziele der Arbeit im Detail
beschreiben, betrachten wir die Auswirkungen von falschen Ausfiihrungsreihenfolgen innerhalb
der Testfragmente und teilen die kausalen Beziehungen der Operationen in drei Kategorien ein.

3.3 Modellierungsfehler in den Testablaufen

Fiir die Uberpriifung der kausalen Abhiingigkeiten zwischen den EXAM-Bibliotheksfunktionen
miissen die kausalen Abhingigkeiten der Operationen in Form von Regeln/Bedingungen definiert
werden. Die Abhingigkeiten ergeben sich dabei aus der Logik der Fahrzeugfunktionen, der Logik
der benotigten Testhardware oder aus den Modellierungsrichtlinien.

Die Bedingungen konnen daher in drei Kategorien

- dominenspezifische Bedingungen,
- domadniibergreifende Bedingungen und

- Bedingungen basierend auf den Modellierungsrichtlinien

eingeteilt werden, die wir im Folgenden detaillierter betrachten.
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3 Motivation und Problemstellung

Domiinenspezifische Bedingungen

Dominenspezifische Bedingungen ergeben sich auf Grund der Logik (Funktionslogik) der zu
testenden Fahrzeugfunktion. Sie beschreiben die Besonderheiten in der Bedienung oder Ver-
wendung des Fahrzeugs und sind in der Regel fahrzeugspezifisch. In erster Linie finden sich
in der EXAM-Bibliothek dazu Beispiele im Bereich des stdAbstractCars, welches dem EXAM-
Anwender Operationen zur Verfiigung stellt, um aus Sicht des Fahrers oder der Fahrzeugumge-
bung Aktionen auszufiihren.

Beispiele sind:

- Ein Fahrzeug kann erst beschleunigt werden, wenn der Motor zuvor gestartet wurde und
ein Gang eingelegt wurde.

- Die Funktion ACC kann erst auf ein Objekt (vorausfahrendes Fahrzeug) reagieren, wenn
das ACC-System vom Fahrer aktiviert ist.

- Zum Starten des Motors muss die Ziindung aktiviert sein. Dazu muss sich entweder ein
Schliissel im Ziindschloss befinden oder bei der Verwendung des Komfortschliissels muss
der Schliissel im Fahrzeuginnenraum erkannt werden.

Domiineniibergreifende Bedingungen

Domaineniibergreifende Bedingungen ergeben sich aus der Bedienlogik der benétigten Testhard-
ware wie z. B. Datenlogger, Diagnosetester, Roboter, Kameras etc. Die Bedingungen sind nicht
an ein Fahrzeugprojekt gebunden und sind nicht auf die Doméne der Absicherung von Fahr-
zeugfunktionen beschrinkt. Beispiele finden sich dazu in nahezu allen Bibliotheksfunktionen zur
Ansteuerung der Priifstandshardware.

Beispiele sind:

- Starten einer Datenaufzeichnung mit dem Datenlogger ist erst nach der Initialisierung des
Datenloggers moglich.

- Nach dem Start einer Signalaufzeichnung muss diese vor Ende des Testablaufes wieder
gestoppt werden. Zusitzlich darf vor dem Stoppen der Aufzeichnung keine neue Aufzeich-
nung gestartet werden.

- Die Bildverarbeitung fiir ein Bild oder ein Video kann erst aktiviert werden, wenn zuvor
ein Bild/Video aufgezeichnet wurde.

- Der Zugriff auf den Fehlerspeicher eines Steuergerites mit Hilfe eines Diagnosetester kann
erst nach der Initialisierung des Diagnosesystems erfolgen. Dazu muss in der Initialisierung
das entsprechende Protokoll, das verwendete Bussystem und der Steuergeritetyp definiert
werden.

Auf Modellierungsrichtlinien basierende Bedingungen

Neben der Beschreibung von Namenskonventionen enthalten die Modellierungsrichtlinien und
die Vorgaben der Modellverantwortlichen auch Design-Patterns fiir die Modellierung der Testa-
bldufe. Die Vorgaben definieren z. B. wie die Signalaufzeichnung von Messdaten durchzufiihren
ist oder wie zusitzlich benétigte Priithardware (Datenlogger, Diagnoseteste etc.) behandelt wer-
den.
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3.3 Modellierungsfehler in den Testablaufen

Beispiele sind:

- In jedem Testfall soll zu Beginn eine Operation zur Initialisierung aller benotigten Hard-
ware aufgerufen werden und am Ende des Testablaufs ein Operation zur Deinitialisierung
der Gerite. Diese beiden Operationen diirfen nur einmal pro Testfall aufgerufen werden,
miissen aber zwingend enthalten sein.

- Die Konfiguration der Signalaufzeichnung soll in jedem Testfall, in dem eine Signalauf-
zeichnung genutzt wird, nur einmal durchgefiihrt werden.

- Die falsche Ausfiihrungsreihenfolge oder die fehlende Aufteilung eines Testfalls in Pre-
Sequence (Initialisierung des Priifstands und von allen benétigten Komponenten), Action-
Sequence (Durchfiihrung der Stimulation des zu testenden Objekts) und Post-Sequence
(Auswertung der Messdaten, Generierung des Testreports und Deinitialisierung aller ver-
wendeten Komponenten).

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen von falschen Aufrufreihenfolgen der Bibliotheksfunktio-
nen betrachten wir zuerst den heutigen Prozess der Testfallerstellung- und ausfiithrung in Abbil-
dung 3.1. Der Fokus der Betrachtung liegt hierbei auf Modellierungsfehlern aus der Kategorie
der dominenspezifischen und doméneniibergreifenden Bedingungen, da die Modellierungsricht-
linien in der Regel keine Auswirkungen auf die Testausfiihrung haben, sondern primir auf die
Zusammenarbeit oder den Austausch der Testfille.

EXAM-Testfalle

||

Test-Ingenieur

Modellierungsfehler @ Modellierungsfehler im Test gefunden
im Test

Abbildung 3.1: Fehler bei der Testausfiihrung

Zu Beginn des Testprozesses modelliert der Test-Ingenieur die Testfélle mit Hilfe der EXAM-
Funktionsbibliothek lokal am Arbeitsplatz. Nach der automatisierten Generierung des Testcodes
bringt der Anwender die Testfidlle am Priifstand zur Ausfiihrung und erhilt im Anschluss die
entsprechenden Testergebnisse und ein entsprechender Testreport wird erzeugt. Beachtet der An-
wender bei der Modellierung der Testfélle die kausalen Beziehungen der verwendeten Biblio-
theksfunktionen nicht, kann dies zu Problemen bei der Testausfiihrung fiihren. In den meisten
Fillen fiihrt eine Nichtbeachtung der domdneniibergreifenden Bedingungen zu einer Fehlermel-
dung der angesprochenen Priithardware oder der entsprechenden Schnittstellenimplementierun-
gen.

Im Falle des zuvor beschriebenen Beispiels des Datenloggers, wiirde der Aufruf der Operation
zum Start der Messung eine Exception zurlickgeben, wenn das Gerit zuvor nicht entsprechend
parametriert wurde. Der Vorteil dieser Art von Fehler ist, dass der Benutzer den Fehler direkt
erkennen (der Fehler wird von dem Priifstand in Form einer Exception angezeigt) kann und ent-
sprechend den Modellierungsfehler im Testfall korrigieren kann. Jedoch wird auch in diesem Fall
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3 Motivation und Problemstellung

Priifstandszeit unnotig verwendet, da der Anwender den Fehler erst zur Laufzeit des Testfalls am
Priifstand bemerkt.

Die zweite Art von Fehlern wird in den meisten Féllen durch eine Verletzung einer domdinen-
spezifischen Bedingung hervorgerufen. In diesem Fall erhilt der Anwender in der Regel vom
Laufzeitsystem wihrend der Testausfiihrung keine Fehlermeldung. Der Testfall wird ohne Unter-
brechung durchgefiihrt und auch ein Testreport erzeugt. Ein Beispiel hierzu wire der Versuch das
Fahrzeug zu beschleunigen bevor die Ziindung aktiviert ist. Der Priifstand wird den Befehl zur
Beschleunigung verarbeiten und entsprechend an das Echtzeitmodell fiir die Fahrzeugdynamik
weiterleiten, jedoch hitte die Ausfiihrung der Operation keine Auswirkungen auf das Fahrzeug.
Die weiteren Stimulationen des Testablaufs gehen jetzt jedoch davon aus, dass das Fahrzeug eine
Geschwindigkeit groer als O km/h hat und gehen daher von einer falschen Voraussetzung aus.
Ohne die Uberpriifung der Geschwindigkeit durch den Anwender wihrend der Testausfiihrung
fiihrt dies zu einer falschen Bewertung des Tests und zu fehlerhaften Eintragen im Testreport.
Somit muss der Benutzer bei Abweichungen der Ergebnisse im Testreport iiberpriifen, ob der
Fehler aufgrund eines gefundenen Fehlers der Steuergeritesoftware entstanden ist oder durch ei-
ne falsche Aufrufreihenfolge der EXAM-Operationen. Erst nach der Analyse des Testablaufes
und der Testergebnisse kann der Anwender den Modellierungsfehler korrigieren.

Bei beiden Fehlerarten muss nach der Beseitigung der Modellierungsfehler der Testablauf erneut
am Priifstand zur Ausfiihrung gebracht werden. Besonders kritisch ist dies, wenn der Modellie-
rungsfehler an einer zentralen Stelle, z. B. der Konfiguration der Echtzeitaufzeichnung, innerhalb
einer TestSuite eines Nachts- oder Wochenendlaufs enthalten ist. Dies fiihrt dazu, dass alle in
der TestSuite enthaltenen Testfille mit einer fehlerhaft konfigurierten Echtzeitmessung arbeiten.
Im schlimmsten Fall muss dann die gesamte 7estSuite analysiert und erneut zur Ausfiihrung ge-
bracht werden. Ist der Fehler nicht direkt durch eine Fehlermeldung sichtbar, miissen zusétzlich
zur Analyse des Fehlers die Testergebnisse mindestens zweimal vom Anwender bewertet werden.
Einmal zur Lokalisierung des Fehlers im Testablauf und zum anderen nach der wiederholten Test-
ausfiihrung. Fiir die Bewertung der Testergebnisse wird aufgrund der Komplexitit der Testfélle
in etwa noch einmal die Hélfte der Testausfiihrungszeit benotigt.

Im Hinblick auf die wachsenden Anforderungen und die limitierte Priifstandszeit ist eine Redu-
zierung der Modellierungsfehler jedoch zwingend erforderlich und wiirde eine deutliche Verbes-
serung der Testeffizienz darstellen. Dazu ist es erforderlich, dass der Anwender die Moglich-
keit hat, seine Testfdlle schon lokal am Arbeitsplatz auf semantische Modellierungsfehler zu
tiberpriifen und vor der Ausfiihrung der Testabldufe am Priifstand die Fehler zu korrigieren. Eine
Simulation der Testausfiihrung ist ohne den Priifstand nur sehr schwer moglich, da die Test-
ausfiihrung vom Zustand des Priifstandes wihrend der Ausfiihrung abhéngig ist. Die Erstellung
eines Verhaltens- und Zustandsmodells des gesamten Priifstands fiir eine Simulation ist aufgrund
der Komplexitit der Priifstande ebenso nicht wirtschaftlich.

Damit ohne Simulation der Testabldufe sichergestellt werden kann, dass wihrend der Ausfiihrung
der Testfille die Aufrufreihenfolge der Bibliotheksfunktionen nicht verletzt wird, miissen in
jedem moglichen Ausfiihrungspfad des Testfalls die kausalen Abhédngigkeiten erfiillt sein. In
Abhingigkeit der Parametrierung eines Testfalls und der aktuellen Priifstandskonfigurationen
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3.3 Modellierungsfehler in den Testablaufen

konnen bei der Testausfiihrung verschiedene Ausfiihrungspfade des Testfalls durchlaufen wer-
den. Aufgrund der Vielzahl von Ausfiihrungspfaden kann jedoch nicht jeder Pfad des Testablaufs
einzeln manuell tiberpriift werden.

Wir stellen in dieser Arbeit einen vergleichbaren Ansatz wie fiir die Uberpriifung der syntakti-
schen Modellierungsfehler in EXAM vor. Der Anwender wird dabei iiber semantische Modellie-
rungsfehler in seinem Testablauf, welche auf einer Missachtung der kausalen Aufrufreihenfolge
der Operationen der Funktionsbibliothek beruhen, vor der Ausfiihrung am Priifstand informiert.
Voraussetzung fiir die Uberpriifung der Testabliufe auf Einhaltung der Ausfiihrungsreihenfolge
der Operationen ist, dass die Methode eine formale Spezifikation der Abhédngigkeiten zwischen
den Operationen der Funktionsbibliothek erméoglicht. Die Uberpriifung der Bedingungen muss
moglichst unabhingig von der Anzahl der moglichen Ausfiihrungspfade in den Testablidufen
sein und fiir eine beliebige Anzahl von Bedingungen funktionieren. Ebenso muss eine einfache
Anwendbarkeit der Methode fiir die EXAM-Anwender sichergestellt werden. Die verwendeten
Darstellungs- und Bedienkonzepte sollten sich an den bestehenden Konzepten von EXAM orien-
tieren.

In Abbildung 3.2 ist das prinzipielle Vorgehen der Offline-Analyse der Testabldufe dargestellt.
Nach der formalen Spezifikation der Abhédngigkeiten zwischen den Operationen (Bedingungen)
modelliert der Test-Ingenieur seine Testabldufe. Vor der Ausfiihrung der Testfélle am Priifstand
werden alle auszufiihrenden Testfélle auf Einhaltung der Bedingungen {iberpriift. Werden Ver-
letzungen der Ausfiihrungsreihenfolge im Testablauf erkannt, erhilt der Anwender eine entspre-
chende Fehlermeldung und kann den Ablauf korrigieren. Werden keine Fehler erkannt, konnen
die Testfélle am Priifstand zur Ausfiihrung gebracht werden.

EXAM-Testfélle

N iy _ ""'",'I

Test-Ingenieur A -

¥ Keine Modellierungsfehler
im Test gefunden

.
Modellierungsfehler B
im Test gefunden

Bedingungen

Abbildung 3.2: Analyse der Testfille vor der Ausfiihrung
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Ziel der Arbeit ist

- die Entwicklung einer geeigneten Methode zur formalen Spezifikation und zur Uberpriifung
der kausalen Abhéngigkeiten der Bibliotheksoperationen in EXAM vor der Ausfiihrung der
Testfélle am Priifstand,

- die Integration der Methode in das Testautomatisierungssystem EXAM und

- die Validierung des praktischen Einsatzes der Methode im Testprozess der AUDI AG.

Wir beschreiben die Methode zur Uberpriifung der Ablaufreihenfolge der EXAM-Operationen
in Kapitel 6 und demonstrieren die Anwendbarkeit mit Hilfe praktischer Beispiele in Kapitel
7. Die Herausforderungen sowie die Erfahrungen der praktischen Anwendung der Methode im
Entwicklungsprozess bei der AUDI AG beschreiben wir in Kapitel 8 im Detail. Zuvor werden
in den beiden folgenden Kapiteln Kapitel 4 und Kapitel 5 die fiir das Verstindnis der Methode
benotigten Grundlagen beschrieben.
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4 Mathematische Grundlagen

Das folgende Kapitel beschreibt die fiir das Verstdndnis der Arbeit notwendigen und hilfreichen
Theorien und Konzepte. Hierbei verzichten wir auf eine ausfiihrliche Darstellung und Beschrei-
bung der zugehdrigen Beweise und verweisen an entsprechender Stelle auf die zugehdorige Fachli-
teratur. Nach einer Einfiihrung in die Aussagenlogik stellen wir die wichtigsten Grundlagen der
Petri-Netze dar. Im letzten Abschnitt des Kapitels betrachten wir den Gauss-Jordan-Algorithmus
als ein Beispiel fiir ein Losungsverfahren fiir lineare homogene Gleichungssysteme. Der Algo-
rithmus wird im weiteren Verlauf der Arbeit zu Berechnung der T-Invarianten der Petri-Netze
verwendet.

4.1 Aussagenlogik

Die zentralen Begriffe der Aussagenlogik ([Sch00], [HEO1], [MWO09]) sind Aussage und Wahr-
heit. Eine aussagenlogische Formel (Aussage) besteht aus Aussagensymbolen und Junktoren. Der
Wahrheitswert einer aussagenlogischen Formel kann durch Interpretation der Symbole und Junk-
toren bestimmt werden.

Fiir die Definition der aussagenlogischen Formel setzen wir die Existenz einer endlichen Menge
A ={a,b,c,...} von Aussagensymbolen voraus. Weiterhin verwenden wir die Junktorsymbole —
(nicht), Vv (oder), A (und), — (wenn, dann), < (genau dann, wenn), T (erfiillbar) und L (un-
erfiillbar).

Definition 4.1 (Aussagenlogische Formel)
Fiir eine endliche Menge A = {a,b,c,...} von Aussagensymbolen ist die Menge Form(A) der
aussagenlogischen Formeln wie folgt rekursiv definiert:

Jedes Aussagensymbol (a € A) ist eine atomare aussagenlogische Formel.

Die Junktorsymbole T und L sind aussagenlogische Formeln.

Ist F eine aussagenlogische Formel, so auch —F.

Sind F und G aussagenlogische Formeln, so auch (FV G), (F AG), (F — G) und (F < G).

Bei komplexen Formeln werden Klammern zur eindeutigen Gruppierung der Formel verwendet.
Redundante Klammern konnen auf Grund der Pridzedenz der Operation in der Reihenfolge —
(nicht), Vv (oder), A (und), — (wenn, dann), < (genau dann, wenn) entfallen.
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4 Mathematische Grundlagen

Nach der Definition der Syntax der Aussagenlogik definieren wir im Folgenden die Semantik der
Aussagenlogik.

Ist D eine Teilmenge der atomaren aussagenlogischen Formeln, so werden diese durch eine Funk-
tion
B:D — {w, f} 4.1)

auf die Wahrheitswerte wahr oder falsch abgebildet. Somit wird jeder atomaren Formel eine Be-
legung zugeordnet. Fiir die Zuordnung einer Belegung zu einer komplexeren Formel erweitern
wir die Definition. In der Menge E sind alle Formeln enthalten, die aus atomaren Formeln aufge-
baut sind (D € E C Form(A)). In der nachfolgenden Definition 4.2 erweitern wir die Funktion B
zu einer Funktion

B:E > {w, f} (4.2)

Definition 4.2 (Semantik der Aussagenlogik)
Eine Wahrheitsbelegung ist eine Abbildung B : D — {w, f}, wobei wir die Elemente w (wahr)
und f (falsch) als Wahrheitswerte bezeichnen.

Fiir jede atomare Formel A € D ist E(A) = B(A).

Daraus ergibt sich die folgende semantische Definition fiir die Menge E der aussagenlogi-
schen Formeln:

- B(T)=w
-Bw)=f
= | w, falls B(F) = f
- BER)= { f, sonst
CBEAG =] W falls B(F)=wund B(G) = w
| f, sonst
- B(FVG) = w, falls B(F) = w oder B(G) = w
| f, sonst
- B(F > G) = f, falls B(F) = w und B(G) = f
| w, sonst
- B(F & G) = w, falls B(F) = B(G)
f, sonst

Nach der Definition einer Belegung fiir eine aussagenlogische Formel ist in der nachfolgenden
Definition angegeben, wann eine Belegung zu einer Formel passend ist. In diesem Zusammen-
hang definieren wir die Begriffe Modell, giiltig und erfiillbar.
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Definition 4.3 (Modell, giiltig und erfiillbar)
Sei F eine aussagenlogische Formel und B eine Belegung.

- Wenn eine Belegung B fiir alle in der Formel F vorkommenden atomaren Formeln definiert
ist, so heifst B zu F passend.

- Ist B eine zu F passende Belegung mit B(F) = wahr, dann ist B ein Modell von F (B E F).
Wenn B(F) = falsch, so ist B kein Modell der Formel F und wir schreiben A ¥ F.

- Besitzt eine Formel F mindestens ein Modell, so ist F erfiillbar. Falls es kein Modell fiir F
gibt ist F unerfiillbar.

- Ist jede zu der Formel F passende Belegung ein Modell von F, so heift diese giiltig (Tau-
tologie) und wir schreiben £ F.

Fiir den Vergleich zweier Formeln untereinander ist es notwendig, die Variablenmengen (Menge
der enthaltenen atomaren Formeln) wechselseitig zu vervollstindigen:

Definition 4.4 (Wechselseitige Vervollstindigung)
Die Formeln F und G bestehen aus der Menge der Aussagensymbole A(F) C A bzw. A(G) C A.
Die Vervollstindigung Cg{F} von F beziiglich G ist die Formel

ColF}=F A(a; Vay) A...A(ax V ag)
fiir die Aussagensymbole {ay, ..., a;} € A(G).

Die Vervollstindigung Cr{G} von G beziiglich F ergibt sich analog.

Nach dem Vergleich zweier aussagenlogischen Formeln definieren wir die Aquivalenz zweier
Formeln iiber die Belegung der Formeln mit Wahrheitswerten wie folgt:

Definition 4.5 (Semantische [iquivalenz)
Die Formeln F, G heifsen semantisch dquivalent, wenn fiir alle passenden Belegungen B der For-
meln F und G gilt, dass

B(F) = B(G).

Dann schreiben wir F = G.

Fiir viele Anwendungen der Aussagenlogik ist es notwendig, dass die Formeln in einer definierten
Form vorliegen. Fiir z. B. die Digitaltechnik ist es wichtig, dass die einzelnen Teile der Formeln
nur durch eine Konjunktion oder eine Disjunktion verkniipft sind. In der Definition 4.6 fiihren
wir daher die beiden Normalformen aussagenlogischer Formeln ein.

Definition 4.6 (Normalformen)

Besteht eine Formel F nur aus Konjunktionen von Disjunktionen von atomaren Formeln, so ist
sie in konjunktiver Normalform (KNF). Besteht eine Formel F nur aus Disjunktionen von Kon-
Jjunktionen von atomaren Formeln, so ist sie in disjunktiver Normalform (DNF).
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Hornformeln sind ein wichtiger Spezialfall von Formeln in der konjunktiver Normalform. Horn-
formeln sind wie folgt definiert:

Definition 4.7 (Hornformeln)
Eine Formel F ist eine Hornformel, wenn F in konjunktiver Normalform ist und jede Disjunktion
aus hochstens einem nicht negierten Aussagensymbol besteht.

Ein Beispiel fiir eine Hornformel ist die Formel
(maVv-=bVvc)AN@V bV -d)A(—cVd),

wobei a, b, ¢ und d atomare Formeln sind.

4.2 Petri-Netze

Petri-Netze werden fiir die Beschreibung, Simulation und Analyse von nebenldufigen Systemen
verwendet. Carl Adam Petri fiihrte die nach ihm benannten Netze 1962 als Bedingungs- und Er-
eignisnetze in [Pet62] ein.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Netzklassen, deren Eigenschaften und An-
wendungen geben z. B. [Bau96], [LPOS8], [Jen92], [Reil0] oder [Val03].

Im Folgenden beschrinken wir uns auf die Einfiihrung der wichtigsten Eigenschaften der Stellen-
Transitions-Netze, die fiir das Verstdndnis der Arbeit notwendig sind.

4.2.1 Stellen-Transitions-Netze
Wir beginnen die Definition der Stellen-Transitions-Netze mit der Definition eines Netzes. Ein

Netz besteht dabei aus einer Menge von Stellen, Transitionen und gerichteten Kanten zwischen
diesen beiden Knotentypen.

Definition 4.8 (Netz) Ein Netz ist ein 3-Tupel (S, T, F) mit,

S : eine Menge von Stellen

T: eine Menge von Transitionen

- S UT: die Menge der Knoten, wobei S N'T = ()

F: eine Menge von gerichteten Kanten mit F C (S X T)U (T X §)

In einem Stellen-Transitions-Netz ist jeder Stelle des Netzes eine Kapazitit und jeder Kante ein
Kantengewicht zugeordnet.
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Definition 4.9 (Stellen-Transitions-Netz)
Ein Stellen-Transitions-Netz N ist ein 5-Tupel N = (S, T, F, K, W) mit:

- (S,T,F) ist ein Netz,
- K:S — N U {oo} ordnet jeder Stelle eine moglicherweise unbeschrdnkte Kapazitdit K zu,

- W : F — N ordnet jeder Kante ein Kantengewicht zu.

Ein Stellen-Transitions-Netz oder auch Petri-Netz genannt ist somit ein bipartiter Graph, also ein
gerichteter Graph (directed graph oder kurz digraph) mit zwei unterschiedlichen Knotentypen
(Stellen und Transitionen). Die gerichteten Kanten des Graphs verlaufen nur zwischen Stellen
und Transitionen aber niemals zwischen Knoten vom gleichen Typ ([Sch02], [LP08], [Reil0]).

Jeder Knoten in dem Netz hat eine definierte Menge von Eingangs- und Ausgangsknoten.

Definition 4.10 (Eingangs- und Ausgangsknoten)
Sei (S, T, F,K,W) ein Petri-Netz und ist x € S U T, dann gilt:

- *x:={yeSUT|(y,x) € F} die Eingangsmenge oder der Vorbereich von x und

- x*:={yeSUT|(x,y) € F}die Ausgangsmenge oder der Nachbereich von x.

Erweitert auf die ganze Knotenmenge bedeutet dies:
Ist AC S UT, dann gilt:

- *A = |J °*xist der Vorbereich von A und

XEA

- A® := |J x°® ist der Nachbereich von A.

X€EA

Ist die Anzahl der Elemente der Eingangsmenge von x grofer als eins (|°x| > 1) wird x als
riickwdrtsverzweigt bezeichnet. Analog heillt x vorwdrtsverzweigt, wenn (|x®| > 1) ist.

Das Netz wird als schlicht bezeichnet, wenn keine zwei Knoten im gesamten Netz denselben Vor-
und Nachbereich haben und somit muss folgende Bedingung gelten:

Definition 4.11 (Schlicht)
Ein Netz N = (S, T, F) ist schlicht, wenn gilt:

Vx,ye SUT :*x=*yAx*=y"=>x=y

Ein Teilnetz N’ von N besteht aus einer Teilmenge der Stellen, Transitionen und Kanten von N
und ist wie folgt definiert:
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Definition 4.12 (Teilnetz)
Ein Netz N’ = (S’,T’, F’) ist ein Teilnetz eines Netzes N = (S, T, F), wenn folgendes gilt:
-8'CS, T"CT und

CF =FN(S'XT)U(T xS")).

Nachdem wir Netzgraphen eingefiihrt haben, definieren wir nun im folgenden Stellen-Transitions-
Systeme und stellen wichtige Prinzipien der Systeme, wie die Erreichbarkeitsanalyse, der Zusam-
menhang mit der Linearen Algebra und Aspekte der Nebenldufigkeit vor.

Definition 4.13 (Stellen-Transitions-System)
Ein Stellen-Transitions-System (markiertes Stellen-Transition-Netz) ist ein 6-Tupel Y =
(S,T,F,K, W, My) mit

- einem Stellen-Transitions-Netz N = (S, T, F, K, W) und

- der Anfangsmarkierung My : S — Ny, wobei Vs € § : My(s) < K(s).

In der graphischen Darstellung eines Stellen-Transitions-Systems werden die Stellen als Krei-
se, die Transitionen als Rechtecke und die Kanten als gerichtete Pfeile dargestellt. Die Marken
(Token), welche die Markierung der Stellen reprédsentieren, werden als schwarze Kreise darge-
stellt. Die Anzahl der Tokens auf einer Stelle wird durch die entsprechende Anzahl an schwarzen
Kreisen auf dieser Stelle verdeutlicht.

Abbildung 4.1 auf Seite 53 zeigt die graphische Darstellung eines Stellen-Transitions-Systems
mit der Anfangsmarkierung My = {(s1, 1), (52, 0), (53, 1)}.

Der zugehorige Netzgraph N = (S, T, F) des abgebildeten S/T-Systems besteht aus:
- den Stellen S = {s1, s2, 53},
- den Transitionen 7' = {s, a, b, ¢, g} und
- den Kanten F = {(s, 51), (51, a), (a, 52), (52, b), (52, 0), (b, 53), (¢, 53), (53, 8)}-
Die Kapazititen
K = {(s1, 0), (52, 00), (53, 00)}
der Stellen und die Kantengewichte
W =A{((s, s1), D, ((s1, @), 1), ((a, 52), 1), (52, D), 1), ((52, ©), 1), (D, 53), 1), ((c, 53), 1), ((s3, 8), D)}
der Kanten des S/T-Systems N=(S,T,F,K,W) sind in der Darstellung nicht abgebildet.

Nach allgemein iiblichen Konventionen (vergleiche z. B. [Bau96], [LP08], [Jen92], [Reil0] oder
[Val03]) haben Stellen bei fehlender Angabe eine Kapazitit von oo und Kanten ein Kantengewicht
von eins.
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Abbildung 4.1: Stellen-Transitions-System

g

4.2.2 Dynamik der S/T-Systeme

Im Folgenden ist N = (S, T, F, K, W) ein S/T-Netz und Y = (N, My) das zugehorige S/T-System
mit der Anfangsmarkierung My. In der Definition 4.14 beschreiben wir, wann eine Transition
aktiviert ist.

Definition 4.14 (Aktivierte Transition)

SeiN =(S,T,F,K,W) ein S/T-Netzund Y = (N, My) das zugehorige S/T-System mit der Anfangs-
markierung M. Eine Transition t € T ist aktiviert unter einer Markierung M, geschrieben M|t),
wenn

- V¥se °t: M(s) > W((s, 1)),

- Vser®: M(s) < K(s)— W(t,s).

Ein Transition ist aktiv, wenn die jeweilige Anzahl der Tokens auf den Vorstellen der Transition
grofer ist als das Kantengewicht der Kanten zwischen den Stellen und der Transition. Fiir alle
Nachstellen der Transition gilt, dass die Anzahl der Tokens auf den Nachstellen nach dem Schal-
ten der Transition nicht groBBer sein darf als die jeweilige Kapazitit der Stellen. Hierbei ist das
Kantengewicht der Kanten zwischen der Transition und der jeweiligen Nachstelle zu beachten.

Mit Hilfe der Definition 4.14 fiihren wir nun die Schaltregel, also unter welchen Bedingungen
eine Transition schalten kann ein.
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Definition 4.15 (Schaltregel)
Sei N = (S,T,F,K,W) ein S/-Netz und Y = (N, My) das zugehorige S/T-System mit der
Anfangsmarkierung M.

Ist eine Transition t unter der Markierung M aktiviert, so kann t schalten. Durch Entnah-
me von Tokens aus den Eingangsstellen von t und Ablage der Tokens auf den Nachstellen der
Transition t entsteht aus M die Folgemarkierung M’ unter Beriicksichtigung der Kantengewichte.
Wir schreiben dafiir M[t)M’. Dabei ergibt sich die neue Markierung M’wie folgt:

M(s) — W((s, 1)) wenn s € °t

M(s) + W((z, s)) wenn s € t°
M'(s) :=

M(s)— W((s, 1) + W((t,s)) wennse °tNt°

M(s) sonst

Die aktuelle Markierung eines S/T-Netzes und seine aktivierten Transitionen konnen mit Hilfe
von Spaltenvektoren dargestellt werden. Eine Markierung M des Netzes N wird durch einen nicht
negativen Stellenvektor V : § — Ny, dessen Index die Elemente der Menge S sind dargestellt,
wobei M(s) < K(s) fiir alle s € S gilt. Hierbei gibt M(s) die Anzahl der Token auf der Stelle
s € § unter der Markierung M an. Die Menge aller Markierungen eines S/T-Netzes wird mit My
angegeben. Die aktivierten Transitionen werden durch einen nicht negativen Transitionsvektor
mit U : T — Ny dargestellt, wobei der Index des Vektors die Elemente der Menge T sind.

Der Stellenverktor fiir die Anfangsmarkierung M des in Abbildung 4.1 auf Seite 53 dargestellten
S/T-System enthilt die folgenden Elemente:

1)]s1
My =|0]]|s2 4.3)
1)]s3

Der zugehorige Transitionsvektor T gibt an, welche Transition unter der Markierung M, aktiviert
sind.

0

1
T =10 (4.4)

0

1

0 O T Q u

Die Transition a ist in diesem Beispiel aktiviert, da *a = {s;} und My(s;) = W(s1,a) = 1.
Weiterhin ist a® = {sp} und My(sy) = 0 < K(s2) — W(a, s2). Somit kann a schalten und wir
erhalten die Folgemarkierung M, die im Folgenden als Stellenvektor dargestellt ist:

0)[s1
M;=|1]|s2 4.5)
1)|s3

Ausgehend von der Definition 4.15 definieren wir nun die Schaltfolgen.
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Definition 4.16 (Schaltfolgen)
Sei Y = (N, My) ein S/T-System und t1,t, ...t, € T die Transitionen des Netzes.

Wir bezeichnen w = t...t, als Schaltfolge, wenn Markierungen My, My, ..., M, existieren,
so dass gilt:
Molt))My[t2)M> ... [t,)M,.

Fiir die angegebene Schaltfolge schreiben wir kurz

MO [W>Mn

In der folgenden Definition betrachten wir die erreichbaren Markierungen eines Stellen-Transitions-
Systems.

Definition 4.17 (Erreichbare Markierungen)
Sei Y = (N, My) ein S/T-System.

Eine Markierung M, die von einer Markierung M aus erreichbar (d.h. 3 w : M[w)M,)
ist, wird als erreichbare Markierung bezeichnet. Die Menge aller erreichbaren Markierungen
[M,) ausgehend von der Markierung M, ist wie folgt definiert:

My € [My)
M, € [My) A Mx[l‘)M; = M; € [My)

Nach der Definition von erreichbaren Markierungen, geben wir in der folgenden Definition an,
wann eine Transition lebendig oder tot ist.

Definition 4.18 (Lebendige und tote Transitionen)
Sei N = (S, T, F, K, W) ein Stellen-Transitions-Netz mit der Anfangsmarkierung M.

Ein Transition t ist lebendig unter der Markierung M, wenn
VM e [M)AM' € [M): M'[t)
Ein Transition t ist tot unter der Markierung M, wenn

VM € [M) : ~M[t)

Die Definition 4.19 beschreibt, wann eine Markierung lebendig, schwach lebendig oder tot ist.
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Definition 4.19 (Lebendige, schwach lebendige und tote Markierung)
Sei N = (S,T, F, K, W) ein Stellen-Transitions-Netz mit der Anfangsmarkierung M.

Ein Markierung M ist lebendig, wenn
Vt €T : tistlebendig unter M

Ein Markierung M ist schwach lebendig oder deadlockfrei, wenn
VYM e [M)3reT : M[t)

Ein Markierung M ist tot, wenn
—-dreT : Ml[t)

Die Schaltfolgen kdnnen auch mit Hilfe eines Haufigkeitsvektors bzw. Parikh-Vektors angegeben
werden. Hierbei beschreibt der Parikh-Vektor die Héufigkeit des Vorkommens der Transitionen
in der Schaltfolge.

Definition 4.20 (Parikh-Vektor)

Ist T die Menge der Transitionen und w eine Schaltfolge iiber der Transitionsmenge. Dann ist
Y(w) : T — N die Parikh-Abbildung, die jeder Transition aus T die Anzahl ihres Vorkommens in
w zuordnet. Das Symbol # definiert die Anzahl der moglichen Schaltfolgen.

Die Schaltfolge w kann durch den Parikh-Vektor (Hdufigkeitsvektor) wie folgt dargestellt
werden:

#(11, w)
w= :
#(tn, W)

Eine mogliche Schaltfolge w fiir das Netz in Abbildung 4.1 auf Seite 53 ist

w=(agbgs). (4.6)

Der zugehorige Hiufigkeitsvektor enthilt somit die folgenden Elemente:

=]
I

4.7)

N O = = =
R O S Q u
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4.2.3 Petri-Netze und Lineare Algebra

Mit Hilfe von Inzidenzmatrizen (siche Definition 4.21) konnen wir die Netze mit den Mitteln der
Linearen Algebra mathematisch beschreiben. Die Matrixdarstellung entspricht eineindeutig dem
zugehorigen Netz, wenn das Netz keine Schlingen enthilt. Schlingen sind Paare von Stellen s
und Transition ¢, wobei sowohl (s, ¢) in F als auch (¢, s) in F vorkommen.

Definition 4.21 (Inzidenzmatrix)

Sei N = (S,T,F, K, W) ein S/T-Netz. Die Inzidenzmatrix von N ist eine Matrix [N] : S X T — Z,
wobei die Zeilen mit den Stellen (S) und die Spalten mit den Transitionen (T) des S/T-Netzes
beschriftet sind.

Die Matrix ist wie folgt definiert:

—W((s, 1)) wenn s € °t\r*

(NI(s.1) = +W((t,s)) wenn s € f’\ 't.
—W((s, 1) + W((t,s5)) wennse °tNt
0 sonst

Jede Position der Matrix (i, j) gibt an, wie sich die aktuelle Markenzahl auf der zugehorigen
Stelle s; durch das Schalten der zugehérigen Transition t; dndert.

Die Darstellung der S/T-Netze als Inzidenzmatrix erlaubt es, strukturelle Merkmale (statische
Merkmale) der Netze durch Losen linearer homogener Gleichungssysteme zu berechnen. Die
Merkmale werden als S-Invarianten (sieche Definition 4.22) bzw. T-Invarianten (sieche Definition
4.23) bezeichnet, welche in [Lau73] das erste Mal beschrieben wurden. Unabhiéngig von der aktu-
ellen Markierung beschreiben S-Invarianten jene Stellenmengen, deren gewichtete Tokenanzahl
konstant bleibt. Schalten alle Transitionen mit der in einer 7-Invarianten angegebenen Haufigkeit,
so wird die aktuelle Markierung reproduziert.

Definition 4.22 (S-Invariante)

Eine S-Invariante eines S/I-Netzes N ist ein Spaltenvektor s : S — Z, welcher eine Losung des
linearen Gleichungssystems [N1T x s = 0T ist. [N]" ist hierbei die transponierte Inzidenzmatrix
des S/T-Netzes N.

Definition 4.23 (T-Invariante)
Eine T-Invariante eines S/I-Netzes N ist der Spaltenvektor t : T — Z, welcher eine Losung des
linearen Gleichungssystems [N] * t = 0 ist.

Die beiden Typen von Invarianten werden in Form eines Vektors dargestellt. Alle Transitionen
mit einem positiven Eintrag (> 0) in einer T-Invarianten bilden ein Subnetz N’ von N, welches
von der T-Invariante iiberdeckt wird. Dabei enthilt das Subnetz genau die Transitionen, die einen
positiven Eintrag in der T-Invarianten besitzen.
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Die Invarianten bilden die Grundlage fiir die Analyse der dynamischen Eigenschaften der Netze,
wie z.B. die Lebendigkeit. Weiterhin konnen auch Verklemmungen und Fallen in den Netzen
bestimmt werden (vergleiche [LR94]).

Die Invarianten werden als kanonisch bezeichnet, wenn der grofite gemeinsame Teiler der Ele-
mente gleich eins ist ([Val03]). Weiterhin ist die Linearkombination von S-Invarianten bzw. T-
Invarianten wiederum eine S-Invariante bzw. T-Invariante des S/T-Netzes, da diese wiederum
eine Losung des entsprechenden Gleichungssystems ist.

Fiir verschiedene praktische Anwendungen ist die Frage, ob die aktuelle Markierung eines Petri-
Netzes reproduziert werden kann von Interesse. Nach [Lau92] kann die leere Markierung wie-
derhergestellt werden, falls das Netz mindestens eine T-Invariante besitzt. Dabei darf das ent-
sprechende Subnetz, welches von der Invariante iiberdeckt ist, keine Verklemmungen oder Fallen
enthalten (siche [Bau96]).

Betrachten wir als Beispiel fiir den Nachweis der Reproduzierbarkeit der leeren Markierung das
Netz mit leerer Markierung in Abbildung 4.2.

S

)
sl@

a

!

-8

N/

8

Abbildung 4.2: S/T-Netz mit leerer Markierung

g

Auch wenn in diesem Beispiel die beiden T-Invarianten direkt ersichtlich sind, wollen wir diese
mit Hilfe des homogenen linearen Gleichungssystems [N] # #; = 0 berechnen. Die zugehorige
Inzidenzmatrix [N] des abgebildeten Netzes hat folgende Form:

s a b c g

st (1 -1 0 0 O
[N]=s2 O 1 -1 -1 O (4.8)

s3 10 O 1 1 -1
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Als Losung des Gleichungssystems ergeben sich die beiden Losungsvektoren #; (siehe 4.9) und #,
(siehe 4.10). Die sich aus den T-Invarianten ergebenen Subnetze enthalten weder eine Verklem-
mung noch eine Falle. Somit kann die leere Markierung des Netzes durch die beiden Schaltfolgen
(s, a, b, g)und (s, a, ¢, g) reproduziert werden.

t (4.9)

o O T Q

(4.10)

S

Il
—_= O = =
R O T Q u

4.3 Losungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme

Fiir die Berechnung von S- und T-Invarianten eines Petri-Netzes muss das sich aus der Inzidenz-
matrix [N] ergebende lineare homogene Gleichungssystem fiir S-Invarianten [N]"xf; = 0 bzw. fiir
T-Invarianten [N] = t; = 0 gelost werden. Hierbei ist zu beachten, dass nur ganzzahlige positive
Losungen von Interesse sind, da die Transitionen entweder schalten oder nicht schalten konnen
bzw. eine Stelle entweder eine positive Anzahl an Marken besitzen kann oder keine Marke.

Im Folgenden wird der Gauss-Jordan-Algorithmus zur Losung der Gleichungssysteme vorgestellt
und die Anzahl der bendtigten Rechenoperationen untersucht.

4.3.1 Gauss-Jordan-Algorithmus

Das Losungsverfahren fiir lineare Gleichungssysteme nach Gauss-Jordan basiert darauf, eine
gegebene (m,n)-Matrix durch die Anwendung verschiedener Zeilenumformungen, welche die
Losung der Gleichungssysteme nicht verdndern (sieche [NEBEOS] oder [Fis02]), auf Zeilennor-
malform zu bringen. Anhand der transformierten Matrix kann die Losung direkt oder durch
Riicksubstitution bestimmt werden.

Die Eigenschaften einer Matrix in Zeilennormalform sind in der Definition 4.24 angegeben (ver-
gleiche [NEBEOS)).
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4 Mathematische Grundlagen

Definition 4.24 (Zeilennormalform)
Eine (m,n) Matrix

all ain ... Adlp

any ann ... Aop
A=

Anl Aw2 ... App

ist in Zeilennormalform, wenn gilt:
1. Die Matrix enthdilt unterhalb der Diagonalen nur Nullen, also a; ; = 0 fiir alle i > j.
2. Das erste von Null verschiedene Element jeder Zeile ist gleich eins.

3. Ist a;j das erste von Null verschiedene Element der Zeile i, so gilt fiir alle andern Zeilen
(k#1i)ag;=0.

Somit stehen in der Spalte j unterhalb und oberhalb des ersten von Null verschiedenen Elements
nur Nullen.

Als Beispiel einer Matrix in Zeilennormalform betrachten wir die folgende Matrix M, wobei die
Variablen xp, x; ..., x7 beliebige Werte annehmen konnen.

01 0 O X1 0 X2
0010 X3 0 X4
M={0 0 0 1 X5 0 X6 (4.11)
0000 0 1 x
0000 O0 0O

Durch die Anwendung der im Gauss-Jordan-Algorithmus beschriebenen elementaren Zeilenum-
formungen kann jede (m, n)-Matrix in Zeilennormalform transformiert werden. Der Algorithmus
kann dabei in zwei Teile eingeteilt werden. Die drei Schritte des ersten Teils (siehe Algorithmus
4.1) stellen sicher, dass unterhalb der Diagonalen der Matrix nur Nullen vorkommen. Die beiden
Schritte des zweiten Teils des Algorithmus (siehe Algorithmus 4.2) sorgen dafiir, dass das erste
von Null verschiedene Element einer jeden Zeile gleich eins ist und ober- und unterhalb dieses
Elements nur Nullen vorkommen.
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4.3 Lésungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme

Algorithmus 4.1 (Gauss-Jordan-Algorithmus Teil 1)
Die Schritte 1 bis 3 des G.-J.-Algorithmus werden jeweils auf den Teil der Matrix wiederholt
angewendet, der durch Streichen der aktuellen ersten Zeile und Spalte entsteht.

1. Schritt: In der ersten Spalte wird das erste von Null verschiedene Element gesucht und
durch Zeilenvertauschung mit der ersten Zeile an die erste Position gebracht. Existiert in
der ersten Spalte kein von Null verschiedenes Element, wird der Algorithmus beginnend
bei der ndchsten Spalte wiederholt.

2. Schritt: Ist das erste Element der ersten Zeile von eins verschieden, so dividiere die erste
Zeile durch das erste Element. Somit ist nun das erste Element eine Eins.

3. Schritt: Unterhalb des ersten von Null verschiedenen Elements in der Spalte miissen alle
Werte gleich Null sein. Dazu subtrahiere von jeder weiteren Zeile, dessen erstes Element
ungleich Null ist, die mit dem ersten Element dieser Zeile multiplizierte erste Zeile.
Daraus ergibt sich der Vektor v, fiir die erste Spalte der Matrix:

1
0
0

V1 =

Nach der Anwendung der ersten drei Schritte des Algorithmus hat die urspriingliche Matrix (siehe
Definition 4.24) die Gestalt:

all X1 X2 Xe
0 azp  Xf ... Xg

M=]0 0 ass Xh (412)
0 0 ... 0 au—o2 Xi-1 Xy

Hierbei konnen die Variablen xp, x> . .., x,, beliebige verschiedene Werte annehmen.

Nachdem unterhalb der Diagonalen alle Werte gleich Null sind, werden nun fiir die Erstellung
der Zeilennormalform die beiden verbleibenden Schritte des Algorithmus angewendet.
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Algorithmus 4.2 (Gauss-Jordan-Algorithmus Teil 2)
Die Schritte 4 und 5 des G.-J.-Algorithmus werden auf alle Zeilen der bisher erzeugten Matrix
beginnend mit der zweiten Zeile angewendet.

4. Schritt: In jeder Zeile muss das erste von Null verschiedene Element gleich Eins sein. Ist
es ungleich Eins, dividiere die Zeile durch den Wert dieses Elements.

5. Schritt: In der Spalte oberhalb des ersten von Null verschiedenen Elements sollen in jeder
Zeile nur Nullen stehen. Ist a;; das erste von Null verschiedene Elemente der Zeile und sind
ay;j die anderen Elemente der j-ten Spalte, so subtrahiere das ayj-fache der i-ten Zeile von
der Zeile k, wobei k + 1 ist.

Nach der Anwendung aller Schritte des Algorithmus hat die urspriingliche Matrix nun Zeilennor-
malform:

10 0 ... ... ... x
01 0 X

mM=|0 0 1 0 X3 (4.13)
o0 ... O 1 x,-1 Xy

Hierbei konnen die Variablen x1, x; .. ., x,, wieder beliebige Werte annehmen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Algorithmus und viele Beispiele geben [NEBEOS], [Fis02],
[Meill] und [Ant98].

Fiir die Berechnung der T-Invarianten eines Petri-Netzes ist es entscheidend, dass die Losungen
des linearen homogenen Gleichungssystems ganzzahlig und positiv sind. Aufgrund der Struktur
der in dieser Arbeit verwendeten Petri-Netze eignet sich der vorgestellte G.-J.-Algorithmus zur
Berechnung der T-Invariante der Netze.

4.3.2 Benotigte Rechenoperationen

Fiir die Bewertung des praktischen Einsatzes des Gauss-Jordan-Algorithmus zur Berechnung der
T-Invarianten ist die Anzahl der benédtigten Rechenoperationen zur Berechnung der Losungsvek-
toren eines linearen homogenen Gleichungssystems von Bedeutung. Mit Hilfe der Anzahl der
benotigten Rechenoperationen kann die von einem Computer bendtigte Losungszeit abgeschétzt
werden.

In [Ant98] und [Meill] wird die bendtigte Ausfiihrungszeit zur Losung einer n X n Matrix,
auf der Basis der bendtigten Rechenzeit fiir Gleitkommaoperationen hergeleitet. Die Anzahl an
Gleitkommaoperationen, die eine CPU pro Sekunde ausfiihren kann, wird als Floating-Point-
Operations-Per-Second (FLOPS) bezeichnet. Basierend auf den Angaben der CPU-Hersteller be-
trigt die durchschnittliche Anzahl der tatsdchlich nutzbaren Gleitkommaoperationen einer aktuel-
len CPU (z. B. Intel® Core™ i5 oder i7 Prozessor) pro Sekunde fiir eine Division bzw. Multipli-
kation in etwa 6.000 MFLOPS (6.000 * 10° FLOPS). Dies entspricht in etwa einer Ausfiihrungs-
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4.3 Lésungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme

zeit fiir eine Operation von 1,67 x 10719 Sekunden. Die durchschnittliche Anzahl an Additionen
bzw. Subtraktionen benétigt in etwa 9.000 MFLOPS (9.000 = 10° FLOPS). Dies entspricht einer
Ausfiihrungszeit pro Operation von rund 1.1 * 10~'° Sekunden.

Als Einschriankung fiir seine Betrachtung geht Howard Anton in [Ant98] davon aus, dass die
Matrix ohne Zeilenvertauschungen in die Zeilennormalform transformiert werden kann. Als Be-
griilndung gibt er die im Verhiltnis zu der Ausfiihrungszeit der arithmetischen Operationen we-
sentlich geringere Ausfiihrungszeit von Zeilenvertauschungen an.

Fiir eine n X n-Matrix ergeben sich aus der Betrachtung von Anton:

Bendtigte Anzahl an Additionen:

1 1 5
§n3 + 5n2 - on (4.14)
Benotigte Anzahl an Multiplikationen:
1 1
§n3 +n* - " (4.15)

In der Praxis ist es notwendig, Gleichungssysteme mit mehreren hundert Gleichungen zu 16sen.
Hierbei konnen die Polynome aus (4.14) und (4.15) bei groBen n durch den Summanden mit dem
hochsten Exponenten approximiert werden. In diesem Fall ergeben sich fiir die ungefdhre Anzahl
an Rechenoperationen bei groBen n X n-Matrizen die folgenden Abschédtzungen:

Benotigte Anzahl an Additionen:

n
~ 4.16
3 (4.16)
Benotigte Anzahl an Multiplikationen:
3
n
~ 4.17
3 (4.17)

Auf diesen Abschidtzungen basieren die in Tabelle 4.1 dargestellten maximalen Transformations-
zeiten fiir Matrizen unterschiedlicher Grofle. Die Werte basieren auf den zuvor angenommenen
Ausfiihrungszeiten der arithmetischen Operationen.

Durch den direkten Vergleich der Ergebnisse der beiden Abschétzungen fiir eine unterschiedliche
Anzahl an Gleichungen pro Gleichungssystem wird deutlich, dass die Approximation durch den
hochsten Exponenten fiir die Betrachtung der Laufzeiten ausreichend ist. Die angegebenen Werte
sind entsprechend auf zwei bzw. drei Nachkommastellen gerundet.

Bei rund 5.000 verschiedenen Gleichungen im Gleichungssystem bewegt sich die Ausfiihrungs-
zeit im Sekundenbereich, wohingegen schon bei 40.000 Gleichungen die benotigte Zeit grofier
als eine Stunde ist.

Neben der GroBe der Matrix wird die benotigte Losungszeit dadurch bestimmt, ob die Matrix
stark bzw. schwach besetzt ist. Von einer schwach besetzten Matrix wird gesprochen, wenn die
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4 Mathematische Grundlagen

Mehrzahl der Koeffizienten gleich Null ist. Bei einer stark besetzten Gleichung sind die Mehrzahl
der Koeflizienten dagegen ungleich Null. Bei einer schwach besetzten Matrix besitzt diese bereits
einige Eigenschaften der Zeilennormalform und somit reduziert sich die benotigte Ausfithrungs-
zeit des Gauss-Jordan-Algorithmus entsprechend. Grund dafiir ist, dass weniger Rechenoperatio-
nen notwendig sind.

= = g 5=
8= D o= 0 =
5 S22 5 S8
=8 5 8 25 g & 5 8 =75 525 g & 5
=) e =) 4=
= o = I o Q= = o = 3 o Qs = N
- O = sX|| 22 v 2 S w2 S|l o2 s 8 O >
50 = a — | = 3 — O O — — = a — |2 5 — O O — —
[} O O o - OM:' M"U O O o .- D‘Mﬁ. M’U
"Ug Ngq)ﬂ' N:@ﬂ' Hgﬁ'ﬂ' Ngq)?l' N:q)ﬂ' Hgﬂ'ﬂ'
ZE£(l52E¢C||5cE¢C|| ES2CC||52EC||EEET|EZTT
.2 s-*:é:::& c:soa§4:~—<554::5§ mogé
N '3 o o o= & g “ W g 0oR g Z|lo 3 & LW g
S = QTS U o 9 L O O L0 0 QT U ol © 0 O L L0 0
<O |(||E<wnKE|EE2vnE| OEELEL|IE<nE|E=S K| O ELL
50 5%107° 7 %107° 121076 5%107° 7 %107° 12 %1076

100 381070 || 571076 95%107° 37107 || 56%107° 93 % 107°

500 ||| 4,6 %1073 7103 || 11,6103 ||| 461073 || 6,9« 1073 || 11,5 1073

1000 0,037 0,055 0,092 0,037 0,055 0.092

5000 4,63 6,95 11,58 4,62 6,943 11,57
10.000 37,04 55,57 92,61 37,037 55,55 92,59
20.000 296 444 740 296 444 740
40.000 2.370 3.556 5.926 2.370 3.555 5.925

Tabelle 4.1: Ausfiihrungszeiten des Gauss-Jordan-Algorithmus (Zeitangaben in Sekunden)

Bei der Anwendung des Gauss-Jordan-Algorithmus zur Berechnung der 7- bzw. S-Invarianten ei-
nes S/T-Netz konnen sich die angegebenen Ausfiihrungszeiten in Abhédngigkeit der Netzstruktur
deutlich reduzieren. Als Beispiel betrachten wir dazu das bereits eingefiihrte S/T-Netz in Abbil-
dung 4.2 auf Seite 58 und der zugehorigen Inzidenzmatrix 4.8 auf Seite 58. Zum Erreichen der
Zeilennormalform ist in dieser Matrix nur noch Schritt 5 des Algorithmus 4.2 anzuwenden, da
in jeder Zeile das erste Element bereits gleich eins ist und unterhalb dieser Elemente alle Werte
gleich Null sind. Bei groen Petri-Netzen mit einer einfachen Netzstruktur ergeben sich noch
weitere Reduktionen der bendtigten Ausfiihrungszeit bei der Losung der linear homogenen Glei-
chungssysteme, da die Anzahl der Elemente mit dem Wert Null dominiert.

In [Mei07] und [Ant98] sind eine Vielzahl weiterer Verfahren zur Losung von Gleichungssys-
temen (LU-Zerlegung, die QR-Zerlegung oder iterative Verfahren wie das Jacobi oder Gauss-
Seidel-Verfahren) mit zum Teil geringeren Ausfiihrungszeiten beschrieben. Jedoch kann bei den
Ansitzen nicht sichergestellt werden, dass sie konvergieren bzw. fiir die Berechnung der T-
Invarianten der in dieser Arbeit verwendeten Petri-Netze ganzzahlige positive Losungen erge-
ben. Aus diesem Grund verwenden wir in dieser Arbeit fiir die Berechnung der T-Invarianten den
G.-J.-Algorithmus.
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5 Aktionslogik

Basierend auf der Arbeit von H. J. Genrich [Gen73] fiihrt Fidelak [Fid93] eine zur Aussagenlogik
duale Handlungslogik ein. Wie in den weiteren Arbeiten [Sim00], [LS00], [Lau96] dargestellt,
erlaubt die Handlungslogik, die auch als Logic of Action (LA) bezeichnet wird, mit Hilfe von
Prozessen kausale Beziehungen zwischen Aktionen zu definieren. Die Aussagenlogik erlaubt es,
eine Situation (Aussage) zu beschreiben (eine Aussage kann wahr oder falsch sein) wohingegen
mit Hilfe der Handlungslogik (Aktionslogik) Abldufe beschrieben werden. In dieser Arbeit wird
die Handlungslogik bzw. Logic of Action als Aktionslogik (AL) bezeichnet.

In diesem Kapitel beschreiben wir im ersten Teil die Syntax und Semantik der Aktionslogik.
Im zweiten Teil zeigen wir, wie mit Hilfe eines direkten und indirekten Beweisverfahrens auf
Basis der Anzahl der Prozesse einer Formel der Aktionslogik entschieden werden kann, ob eine
Formel eine andere Formel erfiillt. In dem darauf folgenden Abschnitt betrachten wir, wie die
Elemente der Aktionslogik mit Hilfe von Petri-Netzen dargestellt werden konnen. Im letzten Teil
dieses Kapitel iibertragen wir das direkte und indirekte Beweisverfahrens der Aktionslogik auf
die Petri-Netz-Darstellung und zeigen wie mit Hilfe von 7T-Invarianten die Anzahl der Prozesse
einer Formel der Aktionslogik berechnet werden kann. Durch den Einsatz der Petri-Netze wird
der Vergleich zweier Module der Aktionslogik veranschaulicht und vereinfacht.

5.1 Syntax und Semantik der Aktionslogik

Wir beginnen die Beschreibung der Aktionslogik mit der Definition der atomaren Elemente, den
Aktionen. Im Anschluss definieren wir die Syntax und Semantik der aktionslogischen Formeln,
die wir als Module bezeichnen. Das in der Aktionslogik vergleichbare Konzept zu den Modellen
in der Aussagenlogik (vgl. Definition 4.3 auf Seite 49) bezeichnen wir als Prozesse. Prozesse
erlauben den kausalen Zusammenhang der Aktionen zu definieren. Die Tabelle 5.1 stellt den
Zusammenhang der Element der Aktionslogik und der Aussagenlogik dar.

Beginnen wir die Betrachtung der Aktionslogik mit den Aktionen. Bei der Definition der Akti-
onslogik gehen wir von einer endlichen nicht leeren Menge A = {a, b, c, ...} von Aktionen aus.

Aussagenlogik Aktionslogik‘

atomare Formel Aktion
Modell Prozess
Formel Modul

Tabelle 5.1: Vergleich Aussagenlogik und Aktionslogik

65

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



5 Aktionslogik

Eine Aktion ist die atomare Einheit der Aktionslogik und kann entweder ausgefiihrt oder nicht
ausgefiihrt werden. Gemeinsam mit Operatoren, Konstanten und Klammern bilden die Aktionen
das Alphabet der Aktionslogik.

Definition 5.1 (Alphabet der Aktionslogik)
Das Alphabet der Aktionslogik besteht aus:

einer endlichen Menge A = {a, b, c, ..} von Aktionen,

einer Menge K = { L} mit der Konstanten L, welche fiir die Unausfiihrbarkeit steht,

- den Operatoren -, ©, S, O, ©, ® und © sowie

den Klammern (,) zur Gruppierung der Aktionen und Operatoren.

Fiir die Operatoren der Aktionslogik vereinbaren wir die folgenden Eigenschaften:

Die Operatoren #, ©, S, sowie © bezeichnen wir als elementare Operationen und die Operatoren
O, @ und & als zusammengesetzte Operationen. Hierbei legen wir ®, ©, © und & als kommutativ
und assoziativ fest. ©, © sind nur assoziativ. Uber & sind die Operationen ®,Q, ©, © und &
distributiv.

Kann die Aktion a € A ausgefiihrt werden, schreiben wir dafiir kurz a. Kann die Aktion nicht
ausgefiihrt werden, schreiben wir —a oder synonym a. Damit erhalten wir als Literale der Akti-
onslogik die Elemente der Literalmenge L.

Definition 5.2 (Literalmenge)
Die Literalmenge L = {a,a, b, b, c,c..} zu der Aktionsmenge A enthdilt:

- die Menge A von Aktionen (Aktionen, die ausgefiihrt werden konnen) und

- die Menge von negierten Aktionen (Aktionen, die nicht ausgefiihrt werden konnen).

Auf Basis der Grundelemente der Aktionslogik definieren wir nun die Formeln der AL und be-
zeichnen diese als Module.

Definition 5.3 (Module)
Fiir eine Aktionsmenge A ist die Menge M der Module die kleinste Menge, fiir die gilt:

Ist 1L € K dann ist [L] € M. Fiir [ L] schreiben wir kurz L.

Istl € L, dann ist [[] € M. Flir [[] schreiben wir kurz L.

Ist M € M, dann ist auch M € M mitﬁ =M

Ist My, M, € M so auch My o M, € M fiir o € {©,5, D, ©,®,8 }.
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5.1 Syntax und Semantik der Aktionslogik

Fiir die Definition der Negation eins Moduls M (M) fehlen uns an dieser Stelle noch verschiedene
Definitionen, die erst im Laufe des Kapitels eingefiihrt werden. Wir holen die Definition der
Negation von Modulen daher am Ende dieses Kapitels in der Definition 5.23 nach.

Das Vorkommen der Konstanten, Aktionen und Literale in einem Modul wird durch die Definiti-
on 5.4 beschrieben.

Definition 5.4 (Konstanten, Aktionen und Literale in Modulen)
Seien M, M, M, € M Module, L. € K ein Konstante, a € A eine Aktion und | € 1L ein Literal

sowie o ein elementarer oder zusammengesetzter Operator. Im Folgenden sei K[ M) die Menge der
Konstanten des Moduls M, A[M] die Aktionsmenge des Moduls M und LI M| die Literalmenge
des Moduls M.

B Fur [J_] € M lStJ_ = K[J_] I/H’ldJ_ 2 K[M] mltM = [Ml o MZ]’ wenn L € K[Ml] U K[MZ]

- Fiir [a],[a] € M ist a € Alal, a € Ala] und a € A[M] mit M= [M; o M,], wenn
a € A[M ] U A[M,]. Weiterhin gilt, ist a € A[M] so ist auch a € A[M].

- Fiir[I[] e M ist [ € L[] und | € L[M] mit M = [My o M>], wenn [ € L[M;] U L[M>].

Nach der syntaktischen Definition der Formeln der AL definieren wir mit Hilfe von Prozessen
die Semantik der Module. Die Menge der Prozesse, die ein Modul erfiillt, ist wie bereits erwéhnt
vergleichbar mit der Menge von Modellen einer aussagenlogischen Formel. Prozesse erlauben
die kausale Ordnung von Aktionen zu beschreiben, d.h. in welcher Reihenfolge die Aktionen
ausgefiihrt oder nicht ausgefiihrt werden. Im Vergleich zu den Modulen werden die Literale in
den Prozessen nur mit Hilfe der elementaren Operatoren ©, © und & verkniipft, welche die
kausale Abhédngigkeit der Aktionen zueinander ausdriicken.

Wir beginnen die syntaktische Definition von Prozessen mit Hilfe von Vor-Prozessen (in [Fid93]
auch als Quasi-Prozesse bezeichnet).

Definition 5.5 (Vor-Prozesse)
Die Menge V der Vor-Prozesse (Quasi-Prozesse) ist die kleinste Menge, fiir die gilt:

- Wennl e L, soist (I) € V. Hierbei schreiben wir auch kurz [ fiir (1).

- Sind vi,vy €V, so sind auch (vi © v2), (vi © v2) und (vi © vp) € V.
Das Auftreten der Aktionen und Literale in den Vor-Prozessen ist wie folgt festgelegt:

Definition 5.6 (Aktionen und Literale in den Vor-Prozessen)
Seien vy, va,v3 € Y drei Vor-Prozesse. Weiterhin ista € A, | € L und o eine elementare Operation.

- Fiir (a),(a) € Vista € A(a), a € A(a) und a € A() mit vi = (vo o v3), falls a €
A(n) U A(v3).

- Fiir(l) e Vistl € L(l) und | € L(vy) mit vi = (vo o v3), falls | € L(v;) U L(v3).
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Basierend auf der Definition der Vor-Prozesse definieren wir nun die Prozesse. Dazu schrinken
wir im Folgenden, wie in [Fid93] beschrieben, die Vor-Prozesse weiter ein.

Definition 5.7 (Prozesse)
Die Menge der Prozesse P ist die kleinste Menge, fiir die gilt:

- Istdas Literal | € L und (I) € V, so ist (I) € P

- Sind die Vor-Prozesse pi1, p> € V und ist A(p1) N A(py) = @, so sind auch (p1 © p>) und
(P1 G p2) P

- §ind die Vor-Prozesse p1,p> € V und es existiert kein Literal | € 1L mit | € L(p;) und
[ € L(py), dann ist (p1 © p;) € P.

Prozesse geben somit an, ob eine Aktion vor, nach oder gleichzeitig mit einer anderen Aktion
ausgefiihrt wird. In einem Prozess kann die gleiche Aktion nicht gleichzeitig ausgefiihrt und
nicht ausgefiihrt (negiert) enthalten sein. Ebenso kann eine Aktion nicht vor oder nach sich selbst
ausgefiihrt werden. Beispiele fiir giiltige Prozesse sind (a), (a © b) oder (a © b). Hingegen sind
(a©a), s E) und (¢ © ¢) keine giiltigen Prozesse.

Zur Beschreibung der kausalen Abhéngigkeit (VOR, NACH und GLEICHZEITIG) zweier Aktio-
nen verwendet Fidelak [Fid93] Kausalstrukturen. Im Folgenden werden die Abhingigkeiten wie
in [LSOO] mit Hilfe einer Abhingigkeitsfunktion beschrieben.

Definition 5.8 (Abhingigkeitsfunktion)
Die Abhdingigkeitsfunktion A : LXL — {VOR, NACH,GLEICHZEITIG} beschreibt die kausale
Abhdngigkeit der Literale || und I, der Literalmenge 1L wie folgt:

e A(l1,bb) := VOR, wenn 1y vor l, ausgefiihrt oder nicht ausgefiihrt (verboten) ist,
e A(l1,b) := NACH, wenn [y nach [ ausgefiihrt oder nicht ausgefiihrt (verboten) ist,

o A(l1,bb) := GLEICHZEITIG, wenn l; gemeinsam mit [y ausgefiihrt oder nicht ausgefiihrt
(verboten) ist,

Wird die Beziehung zweier Aktionen, dargestellt durch die Literale (/;,/,) der Literalmenge L,
durch die Funktion A(ly,[;) als VOR oder NACH ausgewertet, so ist die Ausfiihrung der Ak-
tionen zeitlich voneinander getrennt. Die zweite Aktion kann erst ausgefiihrt werden wenn die
erste Aktion abgeschlossen ist. Wird die Funktion zu GLEICHZEITIG ausgewertet, kann keine
zeitliche Unterscheidung zwischen der Ausfiihrung beider Aktionen getroffen werden, da beide
stark kausal miteinander verkniipft sind und somit die Ausfiihrung zeitlich nicht zu unterscheiden
ist.
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Ist die Abhingigkeitsfunktion in Bezug auf GLEICHZEITIG symmetrisch und in Bezug auf VOR
und NACH transitiv, so bezeichnen wir sie als konsistent. Wir beschreiben diese Aussage mit
Hilfe der Definition 5.9 formal.

Definition 5.9 (Konsistente Abhingigkeitsfunktion)
Gegeben sei eine Menge 1L von Literalen der Aktionslogik.

Die Abhdingigkeitsfunktion
A:LXL - {VOR,NACH,GLEICHZEITG}
wird als konsistent bezeichnet, wenn folgende Eigenschaften gelten:

- symmetrisch

1. YleL gilt:
- A(,1) = GLEICHZEITIG
2. Vli, b € L gilt:
— A(l1,bb) = VOR = A, ;) = NACH
— A(l1, 1) = NACH = A(l, 1;) = VOR
— A(l, bb) = GLEICHZEITIG = A(l, ;) = GLEICHZEITIG

- transitiv
1. Vi, 1,13 € L gilt:
— A(l1,b) = VOR AN A(lb,I3) = VOR = A(ly,13) = VOR
- A(l1,b) = NACH A A(l,13) = NACH = A(l1,l3) = NACH

— A(l, 1) = GLEICHZEITIG A A(ly, I3) = GLEICHZEITIG
= A(l;, ;) = GLEICHZEITIG

2. Yy, by, € Lgilt:
— A(l1, ) = VOR A A(l, I3) = GLEICHZEITIG = A(l, l3) = VOR
— AL, ) = GLEICHZEITIG A A(L, I3) = VOR = A(l1,13) = VOR
— A(l1, 1) = NACH A A(l, Is) = GLEICHZEITIG = A(l;,13) = NACH
- A(ly, ) = GLEICHZEITIG A AL, I3) = NACH = A(l;,13) = NACH

Fiir den Beweis der Aussage, dass die Abhingigkeitsfunktion A, des Prozesses p konsistent ist,
wird auf [Sim00] verwiesen.

Mit Hilfe der vorgestellten Definition konnen wir die Prozesse auch mit Hilfe einer Abhédngig-
keitsfunktion darstellen. Dies beschreiben wir in der nidchsten Definition.
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Definition 5.10 (Darstellung von Prozessen als Abhéangigkeitsfunktion)
Ist p € P ein Prozess und ist a eine Aktion der Aktionsmenge A(p) des Prozesses.
Dann heifgt die Funktion

A, : L(p) X L(p) — {VOR, NACH, GLEICHZEITIG)

die Abhdngigkeitsfunktion des Prozesses p, wenn gilt:

Ist p = (1), dann ist A, leer.

Ist p = (a), dann ist A,(a,a) = GLEICHZEITG.

Ist p = (a), dann ist Ap(a,a) = GLEICHZEITG.

Ist p = (p1 © p2) und gilt V1,1, € L(p), dann ist A,(l,, 1) = GLEICHZEITIG.

Ap (l1, ), wennVly, 1 € L(py)
Apz(ll, lz), wenn Vll, 12 € L(pz)
VOR, wenn Y1l € L(p1), 1 € L(p2)
NACH, wenn Y1 € L(pz),l» € L(p1)

Ist p = (p1 © p2), dann ist A,(py, p2 =

Ap](ll,lz), wenn Vll,lz € L(pl)
Ap,(l1, 1), wenn VI, 1 € L(py)
NACH, wenn ¥l € L(p1), > € L(p2)
VOR, wenn ¥l € L(py), 1 € L(py)

Ist p = (p1 © p2), dann ist A,(p1, p2 =

Die Darstellung der Prozesse mit Hilfe von Abhéngigkeitsfunktionen ermoglicht es, die Prozesse
zu vergleichen.

Definition 5.11 (Vergleich von Prozessen)
Seien p1, py € P zwei Prozesse mit L(py) = L(p»), dann gilt:

Die beiden Prozesse pi,py sind genau dann gleich (p1 = p3), wenn Yli,l, € L(p) gilt,
dass Apl(ll, bh) = Am(ll, ) ist.

Wie bereits beschrieben, sind die Prozesse eines AL-Moduls vergleichbar mit Modellen einer
aussagenlogischen Formel. Wie in der Aussagenlogik die Frage von Interesse ist, welche Modelle
(Belegungen) eine Formel erfiillen, sind wir in der Aktionslogik daran interessiert, zu bestimmen,
welche Prozesse ein Modul realisieren.

Alle Prozesse, welche eine AL-Modul M realisieren werden zu der Prozessmenge P[M] zusam-
mengefasst. Wir definieren im Folgenden die Prozessmenge P[M] in zwei Schritten. Im ersten
Schritt betrachten wir nur Module, deren Literale ausschlieBlich durch elementare Operatoren
verknlipft sind. Im zweiten Schritt erweitern wir die Definition auf Module mit elementaren und
zusammengesetzten Operatoren.
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Definition 5.12 (Prozessmenge von Modulen mit elementaren Operatoren)
Seien M, My € M zwei Module und a € A eine Aktion, dann ergibt sich die Prozessmenge P[ M|
fiir Module ohne Operatoren wie folgt:

- P[L]:=0
- Pla] := {(a)}
- Pla] := {(@)}

Die Prozessmenge fiir Module mit elementaren Operatoren ergibt sich wie folgt:
- PIMy © Ma] :={p = (p1 © p2) wobei py € P[M\], p> € P[M>]}
- PIMy © M3] := {p = (p1 © p2) wobei p1 € P[M\], p> € P[M:]}

- P[M, @ M;] :={p = (p1 © p2) wobei py € P[M\], p> € P[M;]}

Die Prozessmenge P[My o M;] mit o € {©,5, © } ist leer;, wenn die Prozessmenge von P[M]
oder P[M>] leer ist.

Auffillig bei den bisher betrachteten Prozessmengen ist, dass die Prozessmenge jeweils nur einen
einzigen oder keinen Prozess enthilt. Dies ist mit dem Aufbau der Module, deren Literale nur
durch elementare Operatoren verkniipft sind, zu begriinden.

Zur Verdeutlichung betrachten wir die Prozessmengen der Module M| = [a], M, = [a © b] und
M3 =[aG (b))l

- P[M,] = Pla] = {(a)}
- P[M>] =Pla © b] = {(a © b)}

-PIMz]=Plac(bocl={becoa)

Im Gegensatz zu Modulen, welche nur elementare Operatoren enthalten, konnen die Prozessmen-
gen von Modulen mit zusammengesetzten Operatoren (@, @, ®) aus mehreren Prozessen beste-
hen.

Definition 5.13 (Prozessmenge von Modulen mit zusammengesetzten Operatoren)
Seien My, M>» € M zwei Module.

Die Prozessmengen der Module ergeben sich wie folgt:
- P(My © M) :=P[M; © M] UP[M © M2]UP[M, © M]
- P(M; @ M) :=P[M;]UP[M;] UP[M; ® P[M;]

- P(My & M>) := P[(M] W P[M2] also (P[M;] U P[M:]) — (P[M1] N P[M>])
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Betrachten wir im Folgenden Beispiele fiir die Prozessmenge von Modulen mit zusammenge-
setzten Operationen. Die Prozessmengen der Module My = [a & b], M5 = [(a © b) ® c] und
Mg = [a @ b] sollen die vorherige Definition exemplarisch verdeutlichen:

- P[M4] = Pla® b] = {(a), ()}
- PIMs]=Pl(a©b)®cl={((a©b)©c),(a©b)Sc),(a©b)& c)}
- P[M¢] = Pla @ b] = {(a), (b),(a © b),(a S b),(a© b))}
Fiir die Prozessmengen von zwei Modulen M1, M, € M gelten die folgenden Eigenschaften:
- PIMy © M,] = P[M, © Mi]
- PIMy € Mz] = P[M2 & Mi]
- PIMy, © M»] = P[My ©® Mi]
- PIMy @ M>] = P[M, © Mi]
- PIMy @ M) = P[M> & M, ]

Wir erweitern nun die Definition der AL um Schleifen. Diese ermdglicht die Beschreibung von
wiederkehrenden Aktionen in den Prozessen. Damit die Aktionen in den Prozessen jedoch wei-
terhin eindeutig identifiziert werden konnen, wird jede Aktion in einer Schleife mit einem Index
versehen. Die nachfolgende Definition beschreibt die drei Schleifentypen:

1. 4" fiir eine n-malige Wiederholung der Aktion a mit n € Ny

2. a* fiir eine 1 bis n-malige Wiederholung der Aktion a

3. a* fiir eine 0 bis n-malige Wiederholung der Aktion a

Definition 5.14 (Schleifen in der Aktionslogik)

Sei p € Py einen Prozess iiber der Aktionsmenge A = {a, b,c, .. .}.

Die Aktionsmenge A, = {ay,...,an,b1,...,by,C1,...,Cp,...}mit x; € Ay, 1 < i < nfirnelN
enthdilt eine Kopie fiir jede Aktion x der Aktionsmenge A (x € A).

S(p,n) ist ein Prozess iiber der Aktionsmenge A, wobei jedes Vorkommen des Literals [
in p durch das Literal I, mit entsprechenden Index n ersetzt wird.

Ausgehend von dieser Annahme definieren wir fiir die Prozessmengen fiir ein Modul M € M :

0 wennn =0
- PIM"] :={{p1lp € P[M] und p; = S(p, 1)} wennn =1

{p<ulp € PIM], p<p-1 € P[M" '] und Pn = P<n-1 9 S(p,n)} wennn>1
- P[M*] := DP[M’]

i=1

- P[M*] := f_'jo P[M]
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Zur Verdeutlichung der Definition 5.14 betrachten wir zwei Beispiele:

Pla*] = {(p © ay)lp € Pla’]}
= {(p©az © aylp € Pld®])
={(p©ar©az©ay)lp € Pla')
={(a1 © a2 © a3 © as)}

Plla & b]’] = {((a1 © b)) © (a2 & b) © (a3 & b3))}

In der Aussagenlogik wird eine Formel als Tautologie bezeichnet, wenn jede Belegung der For-
mel ein Modell der Formel ist (vergleiche Definition 4.3 auf Seite 49). In der Aktionslogik defi-
nieren wir die Tautologie als Gegensatz zur Kontradiktion (L), die fiir die Unausfiihrbarkeit von
Aktionen steht.

Die Prozessmenge der Tautologie enthilt in jedem Prozess alle Aktionen der Aktionsmenge. In
[Fid93] und [LS00] wird das Modul M| = [a @ a] als elementare Tautologie bezeichnet.

Die Tautologie iiber einer Aktionsmenge A besteht aus der Konjunktion von elementaren Al-
ternativen (&) aller Aktionen der Aktionsmenge. Daraus ergibt sich folgende Definition fiir die
Tautologie.

Definition 5.15 (Tautologie)
Sei A ={ay,...,a,} eine Aktionsmenge. Das Modul

[Tal:==[la1®a]l ® ... O [a, ®ayll]

wird als Tautologie iiber der Aktionsmenge A bezeichnet.

Somit ist das Modul [[a ® a] ® [b & l;]] tiber der Aktionsmenge A = {a, b} eine Tautologie.

5.2 Vergleich von zwei Aktionslogik-Modulen

Im Abschnitt 5.1 haben wir die Aktionslogik eingefiihrt und dargestellt, wie mit Hilfe von Pro-
zessen eine kausale Ordnung zwischen Aktionen definiert werden kann. Die Formeln der AL
werden dabei als Module bezeichnet. In diesem Kapitel beschéftigen wir uns mit dem Vergleich
zweier AL-Module und definieren basierend auf [LS00], [Fid93] bzw. [S1m00] wann ein Modul
ein weiteres Modul erfiillt, also wann in beiden Modulen die Aktionen in der gleichen kausalen
Ordnung zueinander stehen.

Das entsprechende Konstrukt in der Aktionslogik zu einem Modell einer aussagenlogischen For-
mel ist der Prozess. In der Aussagenlogik stellt sich die Frage, ob ein Modell einer aussagenlogi-
schen Formel auch ein Modell einer zweiten aussagenlogischen Formel ist. Durch die Moglich-
keit Abldufe (Prozesse) mit Hilfe der Aktionslogik zu definieren stellt sich nun die Frage, wie
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tiberpriift werden kann, ob die definierten Abldufe zweier Module einander entsprechen. Die
Moglichkeit Module zu vergleichen, erlaubt Abldaufe mit Hilfe eines Moduls der Aktionslogik zu
spezifizieren und zu entscheiden, ob eine Realisierung (ein AL-Modul) das festgelegte Verhalten
einer Spezifikation (eines zweiten AL-Moduls) erfiillt.

Fiir die Uberpriifung, ob die Realisierung die Spezifikation erfiillt, miissen beide Module analog
zur wechselseitigen Vervollstandigung von Formeln der Aussagenlogik (siehe Definition 4.4 auf
Seite 49) vergleichbar gemacht werden. Zum einen ist es erforderlich, dass beide Module die
gleiche Aktionsmenge besitzen und zum anderen muss die kausale Ordnung der Aktionen be-
trachtet werden. Fiir den Vergleich der kausalen Ordnung miissen die Abhéngigkeitsfunktionen
fiir gleiche Aktionen die gleichen Ergebnisse liefern.

Bevor wir diese Kriterien formal definieren betrachten wir die Vervollstindigung von Modulen.
Diese erlaubt es, die Prozesse untereinander vergleichbar zu machen.

Betrachten wir dazu im Vorfeld zwei Beispiele von Prozessen und den zugehorigen Prozessmen-
gen. Die Prozessmenge von Pla@b] = {(a), (b)} bzw. Pla @ b] = {(a), (b),(a© b),(aS D), (a = D)}
verdeutlichen, dass nicht in jedem Prozess eines Moduls alle Aktionen der Aktionsmenge vor-
kommen. Bei Pla®b] = {(a), (b)} ist in einem Prozess der Prozessmenge nur die Aktion a und im
anderen Prozess nur die Aktion b enthalten, wobei die Aktionsmenge von A g, = {a, b} ist. Bei
der Aktionsmenge von P[a @ b] enthalten die beiden Prozesse a und b jeweils nur eine Aktion
der Aktionsmenge A,qp = {a, b}, wohingegen die restlichen drei Prozesse (a © b), (aSb), (aS b)
beide Aktionen der Aktionsmenge enthalten. Die Prozesse, die nicht alle Aktionen der Aktions-
menge des Moduls enthalten, werden als unvollstindige Prozesse bezeichnet (vergleiche [LS00],
[Fid93]) und sind daher gegenseitig schwer zu vergleichen. Module, deren Prozessmenge nur
vollstindige Prozesse enthalten, werden als vollstindig bezeichnet.

Generell gilt, dass bei Modulen, die eine Alternative enthalten (Modul mit mindestens einem
exklusivem oder (®) oder einen einschlieBenden oder (©)) nicht alle Prozesse im Bezug auf die
Aktionsmenge des Moduls vollstidndig sind. Wir geben in der Definition 5.16 an, wann ein Modul
vollstdndig ist.

Definition 5.16 (Vollstindige Module)

Ist M € M ein Modul mit der Literalmenge LIM]. M heifst genau dann vollstindig, wenn fiir alle
Alternativen Alt (alle Verbindungen zweier Aktionen mit den Operatoren @ und Q) in dem Modul
M gilt: L[Altf] = L[M].

Fiir den Vergleich von Prozessen untereinander ist es notwendig, dass die Prozesse vollstindig
sind, also jeder Prozess alle Aktionen der Aktionsmenge enthilt. Zur Vervollstindigung der Mo-
dule wird jede Alternative des Moduls um die fehlenden Literale in Form von einer elementaren
Alternative erginzt.

Definition 5.17 (Vervollstindigung von Modulen)
Ein Modul M € M mit der Literalmenge L kann zu einem vollstindigen Modul V|M] ergdnzt
werden, indem jede Alternative Alt von M wie folgt ergdinzt wird:

[Alt Ala1 € a1] B [a2© @] O ... O [an © anl] mit {ai...an} = LIM]\L[A].
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In [LSO0O0] ist ein Verfahren zur Vervollstandigung der Prozesse und der Prozessmenge eines Mo-
duls auf Basis der Abhéngigkeitsfunktionen beschrieben. Die Definitionen 5.18 und 5.19 be-
schreiben die einzelnen Schritte des Ansatzes.

In der Definition 5.18 ist die Vervollstindigung der Prozesse eines AL-Moduls beschrieben.

Definition 5.18 (Vervollstindigung der Prozesse eines Moduls)
Sei M € M ein Modul iiber der Aktionsmenge A und p € P[M] ein Prozess der Prozessmenge
von M. Weiterhin sei die Literalmenge L C AU {a|a € A} mitL(p)NL = 0.

Die Funktion g(p, M) bestimmt die Literale des Moduls M, welche in dem Prozess p nicht
enthalten sind wie folgt:

gp, M) :={alacLiM),a¢ Alp)}Ulalacl(M),ai Alp)}

Durch die Funktion e(p,L) ergibt sich ein neuer Prozess p’ durch Ergdnzung mit den Literalen
der Literalmenge L.

e(p,L) := {p’|p’ ist ein Prozess mit konsistenter Abhdingigkeitsfunktion A }.

Weiterhin gilt V1,1, € L(p’) ist

= A,(l1, h) wenn 1,1 € L(p)

L(p)UL : Ay (L, !
2 7 2){{V0R, NACH, GLEICHZEITIG)  sonst

In der Definition 5.19 ist die Vervollstindigung der Prozessmenge eines AL-Moduls beschrie-
ben.

Definition 5.19 (Vervollstindigung der Prozessmenge eines Moduls)
Die Vervollstindigung der Prozessmenge V[M] eines Moduls M ist wie folgt definiert:

PIVIM]] .= U e(p,glp, M))
pEP[M]

Auf Basis der eingefiihrten Definitionen zur Vervollstindigung der Prozessmengen ergibt sich fiir
das Modul [a & b] die Prozessmenge

P[V[a®b]] = {(a © b),(a © b),(a® b), (b a),(bSa),(bea)).

Somit enthélt jeder Prozess der Prozessmenge alle Aktionen der Aktionsmenge, was den Ver-
gleich der Prozesse erleichtert bzw. erst ermdoglicht.

Neben der Vergleichbarkeit der Prozesse eines Moduls ist es fiir den Vergleich zweier Modu-
le entscheidend, dass beide Module auf der gleichen Aktionsmenge basieren. Dazu iibertragen
wir den Ansatz zur wechselseitigen Vervollstindigung von aussagenlogischer Formeln auf die
Prozesse und Module der Aktionslogik.
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Definition 5.20 (Wechselseitige Vervollstindigung von Modulen)
Seien M| € M und M, € M zwei Module iiber der Aktionsmenge A[M1] bzw. A[M,]. Weiterhin
seifay,...,an} = Ay, — Ay,

Die wechselseitige Vervollstindigung Vy,[M1] von My im Bezug auf M» ist:

VMQ[MI] - {[Ml ) [[al @a_l] D...D [an EBa_n]]] wenn AMZ _ AMI £ 0

VIM] sonst

Basierend auf der Definition 5.20 zur wechselseitigen Vervollstindigung der Module konnen wir
nun angeben, wann ein Modul (Realisierung) ein zweites Modul (Spezifikation) erfiillt. Eine Rea-
lisierung (AL-Modul) erfiillt eine Spezifikation (AL-Modul), wenn die Prozessmenge der Reali-
sierung eine Teilmenge der Prozessmenge der Spezifikation ist. Dies bedeutet, dass die Aktionen
der Prozesse in der Realisierung die gleiche kausale Ordnung haben wie die Aktionen in den
Prozessen in der Spezifikationen. Die kausalen Ordnungen diirfen sich nicht widersprechen. Ist
der Durchschnitt der beiden Prozessmengen leer, so widerspricht die Realisierung der Spezifika-
tion.

Definition 5.21 (Realisierung erfiillt bzw. widerspricht eine(r) Spezifikation)
Seien R und S zwei Module iiber der Aktionsmenge A, dann gilt:

Das Modul R erfiillt das Modul S (R - S ), genau dann wenn:

P[Vs[RI] € P[Vk[S 1] bzw.

PIVs[RIINPIVRIS]] = P[Vs[R]].
Das Modul R widerspricht dem Modul S (R + S ) genau dann wenn:

P[Vs[RII N P[VR[S1] = 0.

In [Sim00] werden in diesem Zusammenhang die Begriffe sound (fehlerfrei) und complete (voll-
standig) eingefiihrt. Nach der Definition von Simon ([Sim00]) ist eine Realisierung fehlerfrei in
Bezug auf die Spezifikation, wenn die Realisierung die Spezifikation erfiillt. Vollstindig ist die
Realisierung in Bezug auf die Spezifikation, wenn alle definierten Prozesse der Spezifikation in
der Realisierung enthalten sind.

Definition 5.22 (Fehlerfrei, Vollstindig)
Seien R (Realisierung) und S (Spezifikation) zwei Module tiber der Aktionsmenge A.

- R ist fehlerfrei (erfiillt) im Bezug auf S wenn R —» S

- R ist vollstindig im Bezug auf S wenn S - R
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Nach der Definition 5.21 ist es fiir die Entscheidung, ob ein Modul R ein Modul S erfiillt, notwen-
dig, alle Prozesse der beiden Module zu bestimmen und zu vergleichen. Dieses Vorgehen kann
bei groBen Modulen sehr aufwendig werden, zumal durch die Vervollstindigung und die wech-
selseitige Vervollstindigung die Groe der Module noch einmal deutlich erhoht wird. Aufgrund
dieser Problematik ist in [LSOO] und [Fid93] ein Ansatz beschrieben, welcher es ermoglicht, auf
Basis der Anzahl der Prozesse zu entscheiden, ob die Realisierung die Spezifikation erfiillt.

Im Folgenden skizzieren wir diesen Ansatz und beschreiben in der Definition 5.24 das von
[LSO00], [Sim00] und [Fid93] beschriebene direkte und indirekte Beweisverfahren.

Ausgangspunkt der Uberlegung ist im ersten Schritt, die Anzahl der Prozesse der Realisierung zu
berechnen und im zweiten Schritt ein neues Modul, bestehend aus der Konjunktion der Module
der Realisierung und der Spezifikation (R ® §') zu bilden und die Anzahl der Prozesse des neuen
Moduls zu bestimmen. Stimmt die Anzahl der Prozesse beider Module (R und R ® ) iiberein, so
erfiillt die Realisierung die Spezifikation.

Der Grund fiir die Vergleichbarkeit der Module auf Basis der Anzahl der Prozesse ist, dass wenn
gleiche Aktionen in der Realisierung und in der Spezifikation vorkommen, die Ergebnisse der
Abhingigkeitsfunktionen, also die kausale Ordnung der Aktionen, gleich sein miissen. Ist die
kausale Ordnung der Aktionen in beiden Modulen verschieden, so kann die Prozessmenge der
Konjunktion der beiden Module ((R ® §)), die auf diesen Aktionen basierenden Prozesse nicht
enthalten, da sich sonst die Abhingigkeitsfunktionen widersprechen. Fiir die formalen Beweise
wird an dieser Stelle auf [Sim00] und [Fid93] verwiesen.

Bevor wir die Definition des direkten und indirekten Beweisverfahrens angeben, ist die Definition
von negierten Modulen erforderlich. Mit Hilfe der Definition der Tautologie (siehe Definition
5.15 auf Seite 73) und der Definition zur Vervollstindigung von Modulen (siehe Definition 5.17
auf Seite 74) ist es nun moglich, die noch fehlende Definition von negierten Modulen aus dem
Abschnitt 5.1 nachzuholen.

Definition 5.23 (Negation)
Sei V[M] die Vervollstindigung eines Moduls M € M iiber der Aktionsmenge A.
Fiir die Negation M gilt M = V[M] mit:

P[M] := P[T4A] - PIV[M]]

Mit der Definition von negierten Modulen konnen wir nun fiir die Verifikation der Aktionslo-
gikmodule das direkte und indirekte Beweisverfahren in der Definition 5.24 angeben. Fiir die
formalen Beweise wird an dieser Stelle wieder auf [SimOO0] und [Fid93] verwiesen.
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Definition 5.24 (Direktes und indirektes Beweisverfahren)
Seien R und S zwei Module iiber der Aktionsmenge A.

Das Modul R erfiillt das Modul S (R - §) genau dann, wenn die Anzahl der Prozesse in
der Prozessmenge von (R ® S) gleich der Anzahl der Prozesse in der Prozessmenge von (R) sind.

Aus dieser Aussage konnen wir ein direktes und ein indirektes Beweisverfahren ableiten.
Die beiden Verfahren beschreiben, wann eine Realisierung (R) eine Spezifikation (S ) erfiillt.

- Direktes Beweisverfahren:

R —» S wenn |P(R® S)| = |P(R)|
R » S wenn |P(R® S)| < |P(R)]

- Indirektes Beweisverfahren:

R - S wenn |P(R@§)| =0
R -» S wenn |P(R® S)| >0

Die Beweisverfahren erlauben auf Basis der Anzahl der Prozesse des Moduls der Realisierung
und der Anzahl der Prozesse des aus der Konjunktion der Module der Realisierung und der Spe-
zifikation entstandenen Moduls ((R ® §)) zu entscheiden, ob die Realisierung die Spezifikation
erfiillt. Die grofte Herausforderung ist hierbei die Anzahl der Prozesse zu bestimmen. Im fol-
genden Abschnitt beschreiben wir ein Verfahren, basierend auf der Darstellung der Module der
Aktionslogik mit Hilfe von standardisierten Petri-Netzen, zur Bestimmung der Anzahl der Pro-
zesse eines Moduls mit Hilfe von T-Invarianten.

5.3 Petri-Netz-Darstellung der Aktionslogik

Im diesem Abschnitt betrachten wir basierend auf der Idee von [Fid93], [Lau96] und [LS00]
die Darstellung der Elemente der Aktionslogik mit Hilfe von Petri-Netzen. Die Darstellung der
Module als Petri-Netz erlaubt, die Anzahl der Prozesse der Module mit Hilfe von T-Invarianten
zu berechnen, da die Prozesse den Schaltfolgen in den Netzen entsprechen, welche die leere
Markierung reproduzieren.

In der Petri-Netz-Darstellung N[M] eines AL-Moduls M wird jede Aktion des Moduls durch eine
Transition mit dem Namen der Aktion dargestellt. Als zuséitzliche Transitionen enthilt das Netz
die Starttransition s (start-transition) ohne Vorstellen und die Zieltransition (goal-transition) g
ohne Nachstellen. Die Prozesse der Prozessmenge P[M] sind in dem Petri-Netz durch die Schalt-
folgen des Netzes dargestellt, welche die leere Markierung reproduzieren konnen. In jeder Schalt-
folgen miissen die Transitionen s und g genau einmal vorkommen.
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Definition 5.25 (Netzdarstellung der Aktionslogik)

Das Modul M € M mit der Prozessmenge P|M] wird durch die Netzdarstellung N[M] (S/T-Netz
N ={S,T, F, K, W} mit leerer initialen Markierung (Mo = {})) dargestellt, wenn alle Prozesse von
P[M] durch eine Schaltfolge des Netzes dargestellt werden konnen, welche die leere Markierung
reproduziert.

Die Literale des Moduls M werden dabei auf Transitionen mit dem gleichem Namen abgebildet
(0 : L(M) — T). Zusdtzlich enthdilt die Transitionsmenge T des Netzes genau eine Starttransition
s (*s = 0) und eine Zieltransition g (g* = 0), die in den Schaltfolgen genau einmal vorkommen
miissen.

Mit Hilfe der Darstellung eines AL-Module als Petri-Netz konnen wir entscheiden, ob die Pro-
zessmenge des Moduls leer ist bzw. wie viele Prozesse in der Prozessmenge enthalten sind. Dabei
wird die Anzahl der Prozesse durch die Anzahl der Schaltfolgen repréisentiert, welche die leere
Markierung reproduzieren und in denen die Transitionen s und g genau einmal vorkommen. Die
Prozesse stellen dabei Schleifen im Erreichbarkeitsgraph der S/T-Netze dar. Dies ermoglicht die
Berechnung der Prozesse mit Hilfe von T-Invarianten (siehe Definition 4.23 auf Seite 57), welche
durch das Losen linearer homogener Gleichungssysteme bestimmt werden konnen. Das Glei-
chungssystem ergibt sich dabei aus der Inzidenzmatrix des Netzes.

Alle Module der Aktionslogik bestehen aus Literalen, die durch elementare bzw. zusammenge-
setzte Operatoren verbunden sind. Aus diesem Grund ist es ausreichend, die Netzdarstellungen
von Modulen mit jeweils elementaren Operatoren (-, ©,5 und © ) in Abbildung 5.2 auf der Seite
80 und zusammengesetzten Operatoren (7, @ und @) in Abbildung 5.3 auf Seite 81 zu betrachten.
Weiterhin konnen die Module auch Schleifen enthalten. Die entsprechenden Netzdarstellungen
sind in Abbildung 5.4 auf Seite 82 dargestellt. Die Darstellung von komplexen Modulen mit Hilfe
von S/T-Netzen ergibt sich aus der Kombination dieser Darstellungen.

Wir beginnen die Betrachtung mit der Netzdarstellung fiir das Modul [L] in der Abbildung 5.1.
Das Modul [L] enthilt keine Aktionen und die Prozessmenge ist leer. Entsprechend sind in der
Netzdarstellung N[L] nur die beiden Transitionen s und g enthalten und das Netz besitzt keine
T-Invariante, da die leere Markierung nicht reproduzierbar ist.

O
N[1] J
o

Abbildung 5.1: Netzdarstellung von [L]

Die Prozessmengen von Modulen mit nur elementaren Operatoren (—, ©,8 und & ) bestehen je-
weils nur aus einem einzigen Prozess. Entsprechend haben alle Netzdarstellungen dieser Module
in Abbildung 5.2 genau eine realisierbare T-Invariante.
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Abbildung 5.2: Netzdarstellung von Modulen mit elementaren Operatoren

Besteht ein AL-Modul nur aus der Aktion a, so enthilt die entsprechende Netzdarstellung die
Transitionen s,a und g (vergleiche N[a] in Abbildung 5.2). Die leere Markierung wird reprodu-
ziert durch das Schalten der Transitionen in der Reihenfolge s,a und g.

Eine negierte Aktion wird auch durch eine Transition in der Netzdarstellung dargestellt. Ein Bei-
spiel dazu gibt das Netz N[a] in Abbildung 5.2. Die Prozessmenge des zugehorigen Moduls
enthélt nur den Prozess (a) und entsprechend gibt es in dem Netz nur eine Schaltfolge (s, a, g),
welche die leere Markierung reproduzieren kann.

Das Modul M; = [a© b] wird durch den Prozess (a © b) realisiert. In der zugehorigen Schaltfolge
der Netzdarstellung N[a©b], welche die leere Markierung reproduziert, schalten die Transitionen
in der Reihenfolge s, a, b und g. Das Netz hat die T-Invariante (1, 1, 1, 1)” mit (s, a, b, g)".

Die Schaltfolgen und T-Invarianten der beiden anderen Netzdarstellungen N[a © b] und N[a © b]
ergeben sich entsprechend.

Bei der Netzdarstellung eines Moduls mit zusammengesetzten Operatoren kann es mehrere Schalt-
folgen geben, welche die leere Markierung reproduzieren, da die Prozessmenge mehrere Prozesse
enthalten kann. Die Abbildung 5.3 enthilt die Netzdarstellung von Modulen mit zusammenge-
setzten Operatoren.

Die Prozessmenge von M, = [a ® b] besteht aus zwei Prozessen (a) und (b). Somit muss es auch
in N[a @ b] zwei Schaltfolgen geben. In der ersten Schaltfolge schaltete s vor @ und g. Die zweite
Schaltfolge enthilt die Transitionen s, b und g in dieser Reihenfolge.

Die zugehorigen T-Invarianten des Netzes N[a®b] sind (1, 1,0, DT und (1,0, 1, 1)7, welche durch
das Losen des linearen Gleichungssystems [a @ b] ¢ = 0, basierend auf der Inzidenzmatrix (5.1),
bestimmt werden.
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Abbildung 5.3: Netzdarstellung von Modulen mit zusammengesetzten Operatoren
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Das Netz N[a ® b] hat nur eine minimale T-Invariante (1, 1, 1, 1)7, da in einer T-Invarianten die
Reihenfolge in der die Transitionen a und b schalten nicht dargestellt werden kann. Die Prozess-
menge von [a ® b] besteht aus drei Prozessen ({(a © b), (a S b),(a © b)}), welche auch in der
Netzdarstellung enthalten sind. Es kann entweder die Transition a vor b oder a nach b bzw. die
Transitionen a und b konnen gleichzeitig schalten, um die leere Markierung zu reproduzieren.

Die Netzdarstellung von M3 = [a @ b] ist etwas komplexer als die vorherigen, da in dem S/T-Netz
noch zusitzliche Transitionen vorkommen (a’,a”, b’ und b”"). P[M3] besteht aus den Prozessen
{(a),(b),(a © b),(a S b),(ae b)}). Damit in dem S/T-Netz auch die leere Markierung durch die
Schaltfolgen, welche die Transition a enthélt aber nicht b und die Schaltfolge, die die Transition b
enthilt aber nicht a reproduziert werden kann, sind die zusitzlichen Transitionen notwendig. Fiir
das Netz ergeben sich insgesamt fiinf Schaltfolgen, welche die leere Markierung reproduzieren.
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Die Abbildung 5.4 zeigt die Netzdarstellung der Module [a"], [a™] und [a*]. In N[da"] ist durch
die Angabe des Kantengewichts n (n € Ny) das Schalten der Transition @ auf n limitiert, da nach
unserer Definition die Transition s nur einmal schalten darf. Somit hat das Netz die T-Invariante
(1,n, DHT. In der Netzdarstellung von [a*] muss die Transition ¢ mindestens einmal schalten um
die leere Markierung zu reproduzieren. Wohingegen bei N[a*] die Transition a beliebig oft (auch

0-mal) schalten kann.
Nla"] ? F]
Nla*] []\

Abbildung 5.4: Netzdarstellung von Modulen mit Schleifen

5.4 Verifikation mit Hilfe der Petri-Netz-Darstellung

Im Abschnitt 5.2 haben wir ein Verfahren vorgestellt, welches es erlaubt, basierend auf der An-
zahl der Prozesse von einem AL-Modul zu entscheiden, ob ein Modul (Realisierung) ein zweites
Modul (Spezifikation) erfiillt. Dies ist der Fall, wenn die kausalen Abhingigkeiten der Aktionen
in den Prozessen der Realisierung den kausalen Abhingigkeiten der Aktionen in den Prozessen
in der Spezifikation entsprechen. Wie dargestellt, besteht die Schwierigkeit darin, die Anzahl der
Prozesse der Module zu berechnen. Durch die Darstellung der Module mit Hilfe von Petri-Netzen
(siche Abschnitt 5.3) ist es moglich, durch das Losen von linearen homogenen Gleichungssys-
temen (basierend auf den Inzidenzmatrizen der Netze) die Anzahl der Prozesse zu bestimmen.
In diesem Abschnitt beschreiben wir basierend auf [Fid93], [Lau02] die benotigten Schritte und
demonstrieren diese an einem Beispiel.

Nach der Definition 5.24 auf Seite 78 ist fiir die Verifikation der Module die Anzahl der Prozesse
der Realisierung (R) und der Konjunktion der Module der Realisierung und der Spezifikation
(R ® S) zu bestimmen. Fiir die Verifikation der AL-Module auf Basis von Petri-Netzen muss die
Konjunktion der Netzdarstellungen der Realisierung und der Spezifikation erstellt werden. Die
dazu notwendigen Schritte sind im Algorithmus 5.1 beschrieben.
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Algorithmus 5.1 (Konjunktion von zwei Netzdarstellungen)

Seien M| und M, zwei Module der Aktionslogik und N[ M) und N[ M>] die entsprechende Petri-
Netz-Darstellung der Module.

Die Konjunktion der beiden Module M| ® M» wird wie folgt beschrieben erzeugt:

1. Schritt: Identifikation der beiden Starttransitionen (s| und s,) und der beiden Zieltransi-
tionen (g1 und g»). Die beiden Transitionen werden jeweils zu einer neuen Starttransition
s bzw. zu einer neuen Zieltransition g synchronisiert. (Siehe Abbildung 5.5)

2. Schritt: Identifikation aller Transitionen a, die in beiden Netzen N|[M1] und N[M;] vor-
kommen und synchronisiere diese. (Siehe Abbildung 5.6)

3. Schritt: In dem Netz diirfen alle Transitionen a und alle Transitionen a nicht im gleichen
Prozess vorkommen. Daher muss der gegenseitig Ausschluss der beiden Transitionen ga-

rantiert werden. Aus diesem Grund wird zu diesen Transitionen eine gemeinsame Vorstelle
hinzugefiigt. (Siehe Abbildung 5.7)

4. Schritt: Im letzten Schritt werden alle redundanten Stellen des neuen Netzes geloscht. (Sie-
he Abbildung 5.8)

Die folgenden vier Abbildungen (Abbildung 5.5 bis Abbildung 5.8) verdeutlichen die einzelnen
Schritte des Algorithmus 5.1.

In der Abbildung 5.5 ist die Identifikation der Start- und Zieltransitionen der Netzdarstellungen
N[M] und N[M>] und die Synchronisation zu einer neuen Start- bzw. Zieltransition (s und g)
dargestellt.

NIM;] (O — O~
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Abbildung 5.5: Identifikation und Synchronisation der Start- und Zieltransitionen

In der Abbildung 5.6 ist die Identifikation von gleichen Transitionen in den beiden Netzdarstel-
lungen und die Synchronisation dieser Transitionen dargestellt. In diesem Beispiel ist in beiden
Modulen die Transition a enthalten.

In der Abbildung 5.7 ist die Identifikation der Transitionen und der negierten Transitionen in
beiden Netzdarstellungen und der gegenseitige Ausschluss dargestellt. In diesem Beispiel ist in
einem Modul die Transition ¢ und in dem anderen Modul die Transition a enthalten.
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Abbildung 5.6: Identifikation und Synchronisation gleicher Transitionen
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Abbildung 5.7: Wechselseitiger Ausschluss von einer Aktion und deren Negation

In der Abbildung 5.8 ist das Loschen von redundanten Stellen in der Netzdarstellung dargestellt.
In diesem Beispiel kann eine Stelle zwischen den Transitionen a und b entfernt werden, da sowohl
die Vortransitionen als auch die Nachtransitionen von beiden Stellen exakt gleich ist.

S

N [ M, M>] C>\A

Ney[M,, M]

[-© - o0 + O~
a b
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Abbildung 5.8: Loschen von redundanten Stellen

Durch die Darstellung der Module der Aktionslogik mit Hilfe von Petri-Netzen kann die Verifika-
tion auf Basis des Vergleichs der Anzahl der Prozesse (Definition 5.24) anschaulich verdeutlicht
werden.
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Betrachten wir dazu die beiden Netzdarstellungen der Realisierung R und der Spezifikation S in
Abbildung 5.9. Beide Module enthalten die Aktionen a und b und besitzen jeweils einen Prozess,
welcher beide Aktionen enthilt.

Die kausale Ordnung der Aktionen in der Spezifikation (Aktion b vor Aktion a) wurde entspre-
chend gewihlt (genau entgegengesetzt zur Realisierung mit Aktion a vor Aktion b), damit die
Realisierung die Spezifikation nicht erfiillt. Dieser Gegensatz der kausalen Abhédngigkeiten der
Aktionen wird in der Konjunktion der beiden Netzdarstellungen (N[R ® S]) dadurch deutlich,
dass die Transition a nicht schalten kann. Damit auf allen Vorstellen p1 und p4 von a ein To-
ken liegen kann, muss zuvor die Transition b schalten. Das Schalten dieser Transition ist aber
abhédngig vom Schalten der Transition a, da ein Token auf der Stelle p2 erforderlich ist. Somit
ergibt sich an dieser Stelle eine Verklemmung und die leere Markierung kann nicht reproduziert
werden. Somit ergibt sich in der Netzdarstellung keine Schaltfolge, welche die leere Markierung
reproduzieren kann.

Daraus folgt, dass die Realisierung die Spezifikation nicht erfiillt, da
IP(R)| =1#|PR®S) =0.

Allgemein ergibt sich bei der Konjunktion der Netzdarstellung der Realisierung und der Spezifi-
kation immer dann eine Verklemmung, wenn die kausale Ordnung der Aktionen in der Realisie-
rung und der Spezifikation unterschiedlich sind.
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Abbildung 5.9: Netzdarstellung der Realisierung, Spezifikation und deren Konjunktion

Nach der Definition der Konjunktion der Netzdarstellungen und der Illustration der Konjunktion
zweier Netzdarstellungen anhand des Beispiels beschreiben wir im Algorithmus 5.2 alle notwen-
digen Schritte zur Verifikation der LA-Module mit Hilfe der Petri-Netz-Darstellung.
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Algorithmus 5.2 (Schritte der Verifikation auf Basis der Netzdarstellungen)
Fiir die Uberpriifung, ob ein Modul R (Realisierung) ein Modul S (Spezifikation) erfiillt, sind die
folgenden Schritte notwendig:

1. Schritt: Definition der Realisierung und Spezifikation als AL-Modul.

2. Schritt: Fiir den Vergleich der Module miissen die Module wie in Definition 5.17 auf Seite
74 beschrieben vervollstindigt werden, so dass in jedem Prozess jede Aktion der Aktions-
menge des Moduls vorkommt. Daraus ergeben sich die Module V[R] und V[S ].

3. Schritt: Nach der Vervollstindigung der beiden einzelnen Module sind beide wechselseitig
zu vervollstindigen, so dass beide Module auf der gleichen Aktionsmenge basieren (siehe
Definition 5.20 auf Seite 76).

Es ergeben sich daraus die Module Ry = Vs[R] und Sy = VR[S ].

4. Schritt: Erzeugen der Netzdarstellung von Ry und S'y.

5. Schritt: Fiir die Entscheidung, ob die Realisierung die Spezifikation nach dem direkten
Beweisverfahren R - S wenn |[P(ROS )| = [P(R)| (siehe Definition 5.24 auf Seite 78) erfiillt,
wird die Netzdarstellung von (Ry © Svy) benotigt. Diese wird aus den Netzdarstellungen
von Ry und Sy mit Hilfe des Algorithmus 5.1 bestimmit.

6. Schritt: Bestimme mit Hilfe der realisierbaren T-Invarianten der S/T-Netze der Realisie-
rung und der Vereinigung der Realisierung und der Spezifikation diejenigen Schaltfolgen,
welche die leere Markierung reproduzieren. Diese entsprechen genau den Prozessen der
zugehorigen Module.

7. Schritt: Ist P(R® S)| = [P(R)|, so erfiillt die Realisierung die Spezifikation, sonst nicht.

Als Beispiel fiir die Verifikation mit Hilfe der Netzdarstellung untersuchen wir, ob das Modul
R =[a® b] das Modul S = [b] erfiillt.

Durch die Spezifikation S wird ausgedriickt, dass in jedem Prozess die Aktion » vorkommen
muss (Ps = {(b)}). Bei der Realisierung R kann entweder die Aktion a oder die Aktion b in einem
Prozess vorkommen, aber nie beide gleichzeitig (Pg = {(a), (b)}). Aufgrund dieser Betrachtung
kann die Realisierung die Spezifikation nie erfiillen, da nicht in jedem Prozess der Realisierung
die Aktion b enthalten ist. Wir belegen diese Aussage nun mit Hilfe der Netzdarstellung der
beiden Module mit Hilfe der im Algorithmus 5.2 beschriebenen Schritte.

Die Netzdarstellung N[S ] der Spezifikation S = [b] ist in Abbildung 5.10 und die Netzdarstellung
N[R] der Realisierung R = [a @ b] ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Fiir die Uberpriifung ob die
Realisierung die Spezifikation erfiillt, ist die Anzahl der Prozesse der Realisierung, also jene
Schaltfolgen der Netzdarstellung N[R], die die leere Markierung reproduzieren, von Interesse.
Zum einen wird die leere Markierung durch die Schaltfolge (s, a, g) und zum anderen durch die
Schaltfolge (s, b, g) reproduziert. Somit enthilt die Prozessmenge von R zwei Prozesse.

Im néchsten Schritt wird durch die Vervollstandigung der Module sichergestellt, dass in jedem
Prozess alle Aktionen der zugehorigen Aktionsmenge enthalten sind. Fiir die Spezifikation ergibt
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sich dann das Netz N[V[S]] (siehe Abbildung 5.10) und fiir die Realisierung die Netzdarstellung
N[V[R]] (siehe Abbildung 5.11).

Abbildung 5.10: Netzdarstellung der Spezifikation

Fiir den Vergleich der AL-Module der Realisierung und der Spezifikation ist es notwendig die
beiden Module wechselseitig zu vervollstindigen (3. Schritt des Algorithmus 5.2). Die wechsel-
seitige Vervollstindigung der Spezifikation in Bezug auf die Realisierung (N[ Vg[S ]]) ist in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. Die Netzdarstellung der Vervollstindigung der Realisierung in Bezug auf
die Spezifikation (N[Vs[R]]) unterscheidet sich nicht von der Vervollstindigung der Realisierung
(N[VI[R]]), da die Aktionsmenge der Spezifikation eine echte Teilmenge der Aktionsmenge der
Realisierung ist. Auch fiir die Netzdarstellung des wechselseitig vervollstindigten Moduls Vg [R]
ermitteln wir die Anzahl der Schaltfolgen, welche die leere Markierung reproduzieren. In diesem
Falle ergeben sich sechs Schaltfolgen (s, a, E, 2),(s, E, a, g),(s,b,a,g), (s,a,b,g) und jeweils die
beiden Schaltfolgen in denen die Transitionen a und b bzw. @ und b gleichzeitig schalten.

NI[R] N[VIR]]
sL] NIVsIR]] /Q\

Abbildung 5.11: Netzdarstellung der Realisierung

Fiir den direkten Beweis ist es notwendig im nédchsten Schritt die Netzdarstellung der Konjunktion
der Realisierung und der Spezifikation mit Hilfe des Algorithmus 5.1 zu erstellen. In Abbildung
5.12 ist zum einen die Netzdarstellung N[R ® S ] der Konjunktion der Module R und S sowie die
Netzdarstellung N[Vg[R] ® Vg[S ]] der wechselseitig vervollstindigten Module Vg[R] und Vg[S ]
dargestellt.

An dieser Stelle betrachten wir fiir beide Netzdarstellungen diejenigen Schaltfolgen, welche die
leere Markierung reproduzieren, wobei die Transition s und g genau einmal vorkommen. Fiir
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5 Aktionslogik

N[R®S ] ergibt sich nur eine Schaltfolge (s, b, g). Bei N[ Vs [R]® Vg[S ]] sind es vier Schaltfolgen:
(s,b,a,g), (s,a,b,g), (s,b,a,g) sowie die Schaltfolge in der b und a gleichzeitig schalten.

Ausgehend von dem direkten Beweisverfahren |[P(R ® §S)| = |P(R)| ergibt sich, dass die Realisie-
rung die Spezifikation nicht erfiillt, da

IP(Ry ® Sy)l =4 und [P(Ry)| = 6
und somit ist
[P(Ry A Sv)| # [P(Ry).

Sind in einem konkreten Anwendungsfall der Verifikation nur die Ausfiihrung der Aktionen von
Interesse (keine negierten Aktionen), so ist eine Betrachtung der negierten Aktionen fiir die Ve-
rifikation nur dann erforderlich, wenn in der Realisierung nicht alle Aktionen der Aktionsmenge
der Spezifikation enthalten sind. In diesem Fall kann auf die jeweilige Vervollstindigung der
Netze verzichtet werden. In diesem Beispiel ergibt sich dann

[P(R A S)| =1 sowie [P(R)| =2

und somit erfiillt, wie erwartet, die Realisierung die Spezifikation nicht.

NIROS] g]\ N[Vs[R]@v,i[S]]/Sg]\\
pj/()\pﬂ/() P3Q\ pj/()\g) pti p5
pz(? p21 p4 NQ/Q p21 p6

[ (]

Abbildung 5.12: Vereinigung der Realisierung und Spezifikation N[R ® S |

In [Sim00], [LS00], [Fid93], [Thil0] sind weitere Beispiele fiir die Uberpriifung zweier Module
der Aktionslogik mit Hilfe der Petri-Netz-Darstellung und dem direkten und indirekten Beweis-
verfahren angegeben.

88

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

Im Kapitel 3 haben wir gezeigt, welchen Einfluss fehlerhafte Testfille auf die Testausfiihrung
am HIL-Priifstand und die gemeinsame Testfallentwicklung im Team haben. Durch die steigende
Komplexitit der Testfélle kann die Qualitit der Testfdlle manuell nur mit sehr groBen Aufwand
sichergestellt werden. Die zunehmende Anzahl der zu testenden Funktionen macht es jedoch not-
wendig die Qualitdt der EXAM-Testfélle zu erhohen, sodass eine unnotige Wiederholung der
Testfdlle am Priifstand aufgrund falscher Aufrufreihenfolgen der EXAM-Operationen (semanti-
sche Fehler) reduziert werden kann. Ebenso wird durch eine einheitliche Modellierung die ge-
meinsame Entwicklung und Wiederverwendung der Testfille erleichtert bzw. erst ermoglicht.

Zur Steigerung der Testfallqualitidt in EXAM stellen wir in diesem Kapitel ein Verfahren basie-
rend auf dem in Kapitel 5 eingefiihrten Verifikationsverfahren der Aktionslogik mit Hilfe von
Petri-Netzen vor. Dazu verdeutlichen wir im ersten Schritt den Zusammenhang zwischen den
EXAM-Elementen und den Elementen der Aktionslogik. Im zweiten Schritt stellen wir die not-
wendigen Schritte fiir die Uberpriifung der Testablidufe in EXAM mit Hilfe der Aktionslogik
vor. Dazu beschreiben wir im Abschnitt 6.3 die Transformation der EXAM-Elemente in eine
korrespondierende Petri-Netz-Darstellung. Aufgrund der Besonderheiten bei der Funktionsabsi-
cherung mit Hilfe von EXAM sind unterschiedliche Arten von Spezifikationen zu beriicksichti-
gen. Diese definieren wir im letzten Teil des Abschnittes und beschreiben die notwendigen Er-
weiterungen der Verifikationsmethode sowie der Petri-Netz-Darstellung und demonstrieren die
Anwendung anhand einiger Beispiele.

6.1 Verifikation auf Basis der Aktionslogik

Viele Probleme bei der Testausfiihrung bzw. bei der gemeinschaftlichen Entwicklung und Wie-
derverwendung von Testfragmenten liegen darin begriindet, dass bei der Erstellung der Testab-
laufe die kausalen Beziehungen der Bibliotheksfunktionen nicht beriicksichtigt werden.

Im Kapitel 3 haben wir die Bedingungen, welche die Grundlage fiir die kausalen Abhingigkeiten
der Bibliotheksfunktionen sind, in die drei Kategorien

- dominspezifische Bedingungen,
- domineniibergreifende Bedingungen und

- Bedingungen basierend auf den Modellierungsrichtlinien

eingeteilt.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

Hierbei beschreiben die domdnenspezifischen Bedingungen Eigenschaften des zu testenden Ob-
jektes, also im Falle von EXAM des Fahrzeugs bzw. der Fahrzeugfunktionen. Unter der Bezeich-
nung domdineniibergreifende Bedingungen haben wir alle Eigenschaften der Testumgebung wie
z. B. der bendtigten Priifhardware (Diagnosetester, Datenlogger etc.) zusammengefasst. Alle Be-
dingungen an einen Testablauf in EXAM, welche durch die Modellierungsrichtlinien bzw. die
Modellverantwortlichen gestellt werden, sind unter der Kategorie Bedingungen basierend auf
den Modellierungsrichtlinien zusammengefasst.

Ziel ist es, die durch die Verletzung der kausalen Abhingigkeiten der Bibliotheksfunktionen ent-
stehenden Probleme bei der Testfallerstellung und -ausfiihrung zu reduzieren und somit die Ef-
fizienz des gesamten Testprozesses zu steigern. Dazu ist es notwendig, zum einen die kausalen
Beziehungen zwischen den EXAM-Operationen formal zu spezifizieren und zum anderen die
spezifizierten Bedingungen mit Hilfe eines entsprechenden Verfahrens automatisiert zu priifen.

In den Artikeln Verification of Functional ECU Test Cases [Thil0] und Petri Net Based Verifi-
cation of Causal Dependencies in Electronic Control Unit Test Cases [TD11] haben wir erste
Uberlegungen vorgestellt, wie mit Hilfe der Aktionslogik die Testabldufe in EXAM iiberpriift
werden konnen. Basierend auf diesen Voriiberlegungen untersuchen wir im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit, wie die in der Aktionslogik definierten Elemente und die Beweisverfahren auf das
Testautomatisierungssystem EXAM iibertragbar sind und welche notwendigen Anderungen er-
forderlich sind.

Die im Kapitel 5 vorgestellte Aktionslogik erlaubt, die kausalen Abhéngigkeiten von Aktionen
formal zu beschreiben. Durch die Darstellung der Module der Aktionslogik in Form von Petri-
Netzen und dem in der Definition 5.24 auf Seite 78 vorgestellten direkten bzw. indirekten Beweis-
verfahren kann liberpriift werden, ob ein Modul bzw. genauer ob die kausale Ordnung der Aktio-
nen in den Prozessen des Moduls den spezifizierten kausalen Abhiingigkeiten entsprechen.

In EXAM bilden die Operationen der Funktionsbibliothek die Schnittstelle zum Priifstand bzw.
zur jeweiligen verwendeten Hard- oder Software des Priifstands. Aus Sicht der EXAM-Anwender
wird durch den Aufruf einer Operation der Funktionsbibliothek innerhalb eines Sequenz- oder
Aktivitdatsdiagramms genau eine Aktion zur Laufzeit des Testfalls ausgefiihrt. Die aus Sicht des
Anwenders atomaren Aktionen der Funktionsbibliothek konnen, wie wir im weiterem Verlauf
der Arbeit zeigen werden, wiederum durch weitere Operationen der Funktionsbibliothek von
EXAM realisiert sein. Die beiden Diagrammtypen (Sequenz- bzw. Aktivititsdiagramm) erlauben
dem Anwender durch Interaktionsfragmente und Kontrollknoten verschiedene Ausfiihrungspfade
in einem Testfall zu modellieren, wobei zur Laufzeit immer nur genau ein Ausfiihrungspfad aus-
gefiihrt wird. Der Ausfiihrungspfad ist zum einen durch die Parametrierung des Testfalls und zum
anderen auch von dem aktuellen Systemzustands des Priifstands abhédngig. Wie im Abschnitt 2.4
beschrieben, wird ein in sich abgeschlossener Testfall in EXAM durch einen 7estCase reprisen-
tiert, der wiederum eine beliebige Anzahl an Testfallfragmente (TestSequence oder TestActivities)
referenzieren kann. Mehrere Testfille eines Testthemas werden in einer TestSuite gruppiert.

Die Zuordnung der EXAM-Elemente zu den Elementen der Aktionslogik erfolgt vergleichbar zu
der im Abschnitt 5.1 beschriebenen Zuordnung zwischen den Elementen der Aktionslogik und
den Elementen der Aussagenlogik. Die Tabelle 6.1 enthilt eine Gegeniiberstellung der Elemente
der Aktionslogik und den Elementen von EXAM.
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6.2 Notwendige Schritte der Verifikation

Aktionslogik EXAM ‘
Aktion Operation
Prozess Kontrollpfad bzw. Ausfiihrungspfad eines Testablaufes
Modul TestSequence, TestActivity, TestCase oder TestSuite

Tabelle 6.1: Vergleich der Elemente der Aktionslogik und der Elemente von EXAM

Die Operationen der Funktionsbibliothek von EXAM werden den Aktionen der Aktionslogik zu-
geordnet, da die Operationen aus Sicht der Anwender innerhalb des Testablaufes jeweils genau ei-
ne abgeschlossene Aktion reprisentieren. Zwischen diesen Aktionen bestehen kausale Abhéngig-
keiten, die zur Laufzeit des Testfalls nicht verletzt werden diirfen. Im weiteren Verlauf verwenden
wir die Begriffe Aktion und Operation daher synonym. Den Modulen der Aktionslogik entspre-
chen die EXAM-Elemente TestSequence, TestActivity, TestCase und TestSuite. In EXAM erlau-
ben diese Elemente den Testablauf zu beschreiben und die Ausfiihrungsreihenfolge der Opera-
tionen zu definieren. Der mit Hilfe dieser Elemente definierte Testablauf kann jedoch mehrere
mogliche Ausfiihrungspfade enthalten. Bei der Testausfiihrung wird genau ein Kontroll- bzw.
Ausfiihrungspfad ausgefiihrt. Die Ausfiihrungspfade entsprechen somit den Prozessen der Akti-
onslogik.

Fiir die Uberpriifung, ob ein Testablauf eine spezifizierte Bedingung erfiillt, ist es notwendig,
dass die kausalen Beziehungen der Operationen der Funktionsbibliothek zuvor formal spezifiziert
sind. Fiir die Anwendung des direkten oder indirekten Beweisverfahrens miissen diese Spezifika-
tionen in Form von AL-Modulen dargestellt werden. Nach der Definition der Spezifikationen als
AL-Modul und der Darstellung der Module in Form eines Petri-Netzes, kann durch die Anwen-
dung des Algorithmus 5.2 iiberpriift werden, ob die Testablaufe die spezifizierten Bedingungen
erfiillen. Dieser Ansatz ermdoglicht uns sicherzustellen, dass die spezifizierten kausalen Bezie-
hungen der Operationen der Funktionsbibliothek im Testablauf eingehalten werden.

In Abhingigkeit des EXAM-Elements (7TestSequence, TestActivity, TestCase oder TestSuite) kann
mit diesem Ansatz nun iiberpriift werden, ob einzelne Teile des Testablaufs (7TestSequence oder
TestActivity) die kausale Ordnung der Operationen nicht verletzen oder ob in dem gesamten Test-
fall (TestCase) die definierten Bedingungen eingehalten sind. Durch die Uberpriifung der kausa-
len Ordnungen in einer TestSuite wird sichergestellt, dass die spezifizierten Bedingungen bei der
Durchfiihrung aller enthaltener Testfélle nicht verletzt werden.

Nach der Zuordnung der EXAM-Elemente zu den Elementen der Aktionslogik betrachten wir im
Folgenden, welche einzelnen Schritte fiir die Uberpriifung notwendig sind.

6.2 Notwendige Schritte der Verifikation

In der Abbildung 6.1 sind die bendtigten Schritte fiir die Uberpriifung der EXAM-Testabliufe
schematisch dargestellt.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

EXAM-Testablaufe

Netzdarstellung der AL-Module

No operation

Frey Transformation D\
Operation 3

‘r o o—trol B/O—D—O

Operation
@ Spezifikationen

» Definition als AL — Module =
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i
\

» Zuordnung der Spezifikationen
zu den Testféllen

Ergebnisse
» Liste fehlerhafter Testfille

Korrektur der Testfélle Verifikation

Abbildung 6.1: Vorgehen bei der Verifikation der EXAM-Testablidufe

Im ersten Schritt muss die kausale Ordnung zwischen den EXAM-Bibliotheksfunktionen mit Hil-
fe von Modulen der Aktionslogik spezifiziert und die entsprechenden Netzdarstellungen der Mo-
dule erstellt werden. Fiir die Durchfiihrung der Uberpriifung der Testablidufe miissen diese Spe-
zifikationen den entsprechenden EXAM-Elementen (7estSequence, TestActivity, TestCase oder
TestSuite) zugeordnet werden, welche die jeweilige Bedingung erfiillen sollen.

Zur Durchfiihrung der Verifikation miissen alle EXAM-Elemente, denen eine Spezifikation zu-
geordnet wurde, in Form eines Moduls der Aktionslogik in Petri-Netz-Darstellung vorliegen.
Daher sind im zweiten Schritt alle betroffenen Testabldufe in eine korrespondierende Petri-Netz-
Darstellung zu transformieren. Das Ergebnis des ersten und zweiten Schritts ist, dass nun sowohl
die Realisierung (Testabldufe) als auch die Spezifikationen in Form einer Petri-Netz-Darstellung
eines Moduls der Aktionslogik vorliegen.

Im dritten Schritt kann die eigentliche Verifikation der Testabldufe auf Basis der Anzahl der
moglichen Ausfiihrungspfade mit Hilfe des Algorithmus 5.2 auf Seite 86 durchgefiihrt werden.
Dazu wird in der Regel das direkte Beweisverfahren (Definition 5.24, Seite 78) verwendet. Wie in
dem vorherigen Kapitel beschrieben, basiert das direkte Beweisverfahren darauf, die Anzahl der
Prozesse der Realisierung (|[P(R)|) und die Anzahl der Prozesse der Vereinigung der Realisierung
und der Spezifikation (|JP(R ® S)|) zu vergleichen. Fiir die Anwendung des indirekten Beweisver-
fahrens, ist das Modul der Spezifikation zu negieren (vergleiche Definition 5.24 auf Seite 78). In
Abhingigkeit der Komplexitit der Spezifikation kann die negierte Darstellung des zugehorigen
Moduls nur mit groBem Aufwand erzeugt werden und daher verwenden wir in dieser Arbeit das
indirekte Beweisverfahren nicht fiir die Uberpriifung der EXAM-Testabliufe.

Das Ergebnis der Uberpriifung mit Hilfe des direkten Beweisverfahrens gibt an, welche Testa-
blidufe die spezifizierten Bedingungen erfiillen bzw. verletzen. Somit konnen im vierten Schritt
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6.3 Transformation der EXAM-Elemente in eine Petri-Netz-Darstellung

die entsprechenden Testabliufe durch den Anwender korrigiert und bei Bedarf die Uberpriifung
beginnend mit Schritt zwei wiederholt durchgefiihrt werden.

Nach der vorgestellten Ubersicht der einzelnen Prozessschritte betrachten wir die Transforma-
tion der EXAM-Elemente in eine Petri-Netz-Darstellung im folgenden Abschnitt im Detail. Im
Anschluss stellen wir dar, welche spezielle Arten von Abhédngigkeiten zwischen den Operationen
der Funktionsbibliotheken in EXAM bestehen, wie diese mit der vorgestellten Methode iiberpriift
werden konnen und welche Erweiterung der Verifikationsalgorithmen und der Netzdarstellung
der AL-Module dazu notwendig sind.

6.3 Transformation der EXAM-Elemente in ein Petri-Netz

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt miissen fiir die Uberpriifung der EXAM-Elemente mit
Hilfe der Aktionslogik die EXAM-Elemente in ein Modul der Aktionslogik in Form einer kor-
respondierenden Petri-Netz-Darstellung transformiert werden. In den folgenden Abschnitten be-
schreiben wir die Transformation fiir die EXAM-Elemente TestCase, TestSequence, TestActivity
und 7estSuite.

6.3.1 Transformation des EXAM-Elements TestSequence

Die TestSequence wird in EXAM dazu verwendet einen sequentiellen Testablauf zu beschrei-
ben. Die grafische Modellierung erfolgt dabei mit Hilfe eines Sequenzdiagramms (vgl. Kapitel
2.4.3).

Die Sequenzdiagramme enthalten eine Reihe von Operationsaufrufen (7estSteps) und beliebig
viele Interaktionsfragmente alt, while, for, return und break zur Steuerung des Kontrollflusses. In
der korrespondierenden Petri-Netz-Darstellung werden die einzelnen TestSteps als Transitionen
mit dem Namen des Operationsaufrufs dargestellt. Die Interaktionsfragmente werden durch die
Struktur der Petri-Netze dargestellt. Im Folgenden geben wir die Transformation fiir die verschie-
denen Interaktionsfragmente an.

Sequenzdiagramm ohne Kontrollstruktur

In der einfachsten Form enthilt ein Sequenzdiagramm, wie auf der linken Seite in Abbildung
6.2 dargestellt, nur Operationsaufrufe ohne Kontrollstrukturen oder Verweise auf andere EXAM-
Elemente (UmlUseCases). Die drei Operationsaufrufe AktionA, AktionB und AktionC werden
sequenziell in der dargestellten Reihenfolge hintereinander aufgerufen. Somit enthélt das korre-
spondierende Petri-Netz (Abbildung 6.2, rechts) fiinf Transitionen und nur eine Schaltfolge

(s, AktionA, AktionB, AktionC, g)

welche die leere Markierung reproduziert.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle
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Abbildung 6.2: Sequenz ohne Verzweigung

Sequenzdiagramm mit Alternative

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 6.3 enthilt ein Interaktionsfragment vom Typ alt. Das Frag-
ment ist vergleichbar mit einem /F-Statement in einer Programmiersprache. Somit ist in diesem
Beispiel die Ausfiihrung des Operationsaufrufs AktionB abhingig davon, ob die Bedingung Be-
dingungl des Fragments zu wahr oder falsch ausgewertet wird.

Im Allgemeinen sind fiir die Auswertung der Bedingungen in EXAM zwei Alternativen zu un-
terscheiden:

1. Die Bedingung kann erst zur Laufzeit des Testablaufs am Priifstand ausgewertet werden.

2. Die Bedingung kann bereits vor der Ausfiihrung des Testablaufs am Priifstand (offfine)
ausgewertet werden.

Im Folgenden betrachten wir beide Moglichkeiten und geben fiir beide ein Beispiel. Fiir die erste
Moglichkeit ergibt sich, dass die Auswertung der Bedingung vor der Ausfiihrung des Testablau-
fes am Priifstand nicht moglich ist, wenn die zur Auswertung der Bedingung benétigten Werte
vom aktuellen Zustand des Priifplatzes zum Zeitpunkt der Testausfiihrung abhingig sind. Da
somit zum Zeitpunkt der Uberpriifung nicht entschieden werden kann, ob die Operationen in-
nerhalb der Alternative beriicksichtigt werden miissen, gehen wir davon aus, dass die Bedingung
einmal zu wahr und einmal zu falsch ausgewertet werden kann. Kann die Bedingung nicht vor
der Ausfiihrung des Testablaufs am Priifstand eindeutig ausgewertet werden, wird zur Darstel-
lung der Alternative in der Petri-Netz-Darstellung zusétzlich die Operation Nop (No Operation)
eingefiigt.
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6.3 Transformation der EXAM-Elemente in eine Petri-Netz-Darstellung

Fiir die Transformation des Sequenzdiagramms in Abbildung 6.3 miissen beide Ausfiihrungspfa-
de der Alternative betrachtet werden. Aus dieser Uberlegung ergeben sich fiir das dargestellte
Petri-Netz die beiden Schaltfolgen

1. (s, AktionA, AktionB, AktionC, g) und
2. (s, AktionA, Nop, AktionC, g),

welche die leere Markierung reproduzieren.

AktionA

h 4

1O

AktionA ()
alt [ Bedingungl ] /‘ '\
AktionB []\ /[] Nop
AktionB( ) (P
AktionC g]
AktionC () ?

Abbildung 6.3: Sequenz mit If-Fragment

Im zweiten Beispiel (sieche Abbildung 6.5) ist die Bedingung der Alternative von der Parametrie-
rung des Testfalls abhingig und kann somit vor der Ausfiihrung des Testablaufs am Priifstand
(offline) ausgewertet werden. In diesem Fall wird nur der entsprechende in der Abbildung 6.5
dargestellte Ausfiihrungspfad in das Petri-Netz {ibertragen.

Die zugehorige Parametrierung des Testablaufs ist in der Abbildung 6.4 dargestellt. Der Wert des
Parameters ParameterWertl ist gleich Null. Dieser Wert wird in dem Testablauf mit Hilfe der
Operation get_ParameterWertl(parameterWert) aus dem Parametersatz ausgelesen und in die
lokale Variable parameterWert gespeichert. Auf Basis dieser Variablen wird in diesem Beispiel
die Bedingung der Alternative zu falsch ausgewertet (parameterWert = 0 # 1), sodass die
Operationen innerhalb des Interaktionsfragments nicht ausgefiihrt werden. Daraus ergibt sich die
auf der rechten Seite der Abbildung 6.5 dargestellte Netzdarstellung mit nur einer Schaltfolge,
welche die leere Markierung reproduziert. Das Netz enthilt keine Transition fiir die AktionB.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle
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Abbildung 6.4: Parametrierung fiir den Testfall in Abbildung 6.5
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Abbildung 6.5: Sequenz mit If-Fragment und offline auswertbarer Bedingung

Sequenzdiagramm mit kombinierter Alternative

Neben der im vorherigen Sequenzdiagramm dargestellten einfachen Alternative besteht in EXAM
die Moglichkeit, zwei oder mehrere Alternativen zu kombinieren. Das dazu verwendete Interak-
tionsfragment ist vergleichbar mit einem /F-ELSE-Statement in einer Programmiersprache. Ist
die Bedingung der ersten Alternative erfiillt, werden alle Operationen innerhalb des Fragments
ausgefiihrt und im Anschluss wird der Testablauf nach dem Interaktionsfragments vorgesetzt. Ist
die Bedingung der ersten Alternative nicht erfiillt, wird die Bedingung der zweiten Alternative
tiberpriift. Ist diese erfiillt, werden die Operationen der zweiten Alternative ausgefiihrt. Wenn die-
se ebenfalls nicht erfiillt ist, wird keine Operation des kombinierten Fragments ausgefiihrt. Fiir
mogliche weitere Alternativen gilt das gleiche Vorgehen.

Fiir die Betrachtung der Transformation in eine entsprechende Netzdarstellung ist als Beispiel in
der Abbildung 6.6 ein Sequenzdiagramm mit zwei kombinierten Alternativen dargestellt. Wie bei
der einfachen Alternative konnen die Bedingungen erst zur Laufzeit bestimmt werden, wenn diese
vom Zustand des Priifstands abhéngig sind. Ist die Bedingung auch offline auswertbar, wird ent-
sprechend nur der jeweilige mogliche Ausfiihrungspfad in die Netzdarstellung transformiert.

In diesem Beispiel wird unabhingig von der Auswertbarkeit der Bedingung Bedingungl und
Bedingung?2 in jedem Fall die Operation AktionA zuerst ausgefiihrt. Abhingig von den beiden
Bedingungen Bedingungl und Bedingung? wird entweder als nichste Operation AktionB oder
AktionC oder gar keine weitere Operation ausgefiihrt. Dieses Verhalten wird in Analogie zur
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6.3 Transformation der EXAM-Elemente in eine Petri-Netz-Darstellung

einfachen Alternative in der Netzdarstellung wieder mit Hilfe einer Verzweigung an einer Stelle
dargestellt. Das entsprechende Netz enthilt drei Schaltfolgen (s,AktionA, AktionB, g), (s, AktionA,
AktionC, g) und (s, AktionA, Nop, g) welche die leere Markierung reproduzieren. Hierbei wird die
Transition Nop verwendet um den Fall zu modellieren, dass sowohl die Bedingung Bedingungl
als auch Bedingung?2 nicht zu wahr ausgewertet wird.

AktionA ()

AktionA
alt

1O

[ Bedingungl ]

AktionB() )/CP\

s L
[ Bedingung2 ] AktionB ?
AktionC () D

g

Abbildung 6.6: Sequenz mit If-Else Fragment

Dieses zusammengesetzte Fragment ist nicht auf zwei Alternativen beschrankt. Die Transforma-
tion von mehreren kombinierten Alternativen erfolgt analog zu dem beschriebenen Beispiel.

Sequenzdiagramm mit Schleifen

Wie bereits beschrieben werden in EXAM zwei verschiedene Arten von Schleifen (while und
for) unterschieden. Das Fragment while ermdglicht eine Abfolge von Operationen mehrfach aus-
zufiihren, solange die Schleifenbedingung erfiillt ist. Die For-Schleife erlaubt ebenso eine Ab-
folge von Operationen wiederholt auszufiihren, jedoch wird hierbei die Anzahl der Iterationen
durch die Angabe eines initialen Wertes, einer Abbruchbedingung und einer Schrittweite in An-
lehnung an die Syntax und Semantik einer For-Schleife in der Programmiersprache Python vor
der Ausfiihrung der Schleife vorgegeben.

Fiir die Transformation der Schleifenfragmente in eine Petri-Netz-Darstellung und fiir die an-
schlieBende Uberpriifung der kausalen Abhingigkeiten der Operation ist die Anzahl der Schlei-
feniterationen von Bedeutung. Die Abbruchbedingung einer Schleife kann wie bei den Alterna-
tiven in der Regel erst zur Laufzeit des Testfalls bestimmt werden. Somit ist die Bestimmung der
Anzahl der Iterationen vor der Ausfiihrung des Testfalls groBtenteils nicht moglich. Fiir die Uber-
priifung ist es jedoch notwendig, jeden moglichen Ausfiihrungspfad zu betrachten. Daher ist fiir
diesen Fall eine besondere Betrachtung der Schleifenelemente notwendig. Ist jedoch die Bestim-
mung der Anzahl der Iterationen vor der Ausfiihrung des Testablaufs am Priifstand méglich, wird
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

die entsprechende Anzahl an Iterationen der Operationen in der Netzdarstellung durch eine wie-
derholte Ausfiihrung des Schleifenrumpf dargestellt. Diese Darstellung ermdglicht im weiteren
Verlauf der Arbeit eine einfachere Berechnung der Schaltfolgen.

Im Gegensatz zu der vorgeschlagenen Modellierung von Schleifen in der Aktionslogik verwen-
den wir an dieser Stelle eine auf die Verifikation der EXAM-Modelle angepasste Darstellung der
Schleifen in den Petri-Netzen. Im Prinzip ist fiir die Uberpriifung der kausalen Abhingigkeiten
nur entscheidend, wie oft die Schleife durchlaufen wird. Hierbei sind prinzipiell drei Moglichkei-
ten zu unterscheiden. Im ersten Fall ist die Schleifenbedingung schon vor dem Schleifendurchlauf
nicht erfiillt und somit werden die Operationen im Rumpf der Schleife nie ausgefiihrt. Im zweiten
Fall ist die Schleifenbedingung nach der Ausfiihrung einer ungeraden Anzahl an Wiederholun-
gen nicht mehr erfiillt und im dritten Fall ist die Bedingung nach der Ausfiihrung einer geraden
Anzahl an Wiederholungen nicht mehr erfiillt. Hierbei konnen wir im Hinblick auf die Verifi-
kation die ungerade Anzahl der Wiederholungen mit einer Ausfiihrung approximieren und die
gerade Anzahl der Wiederholungen mit der Ausfiihrung von zwei Schleifeniterationen. Wie wir
im weiteren Verlauf der Arbeit zeigen werden, ist diese Vereinfachung fiir die Uberpriifung der
Testablidufe in EXAM ausreichend.

Basierend auf dieser Uberlegung ergibt sich fiir das Sequenzdiagramm in Abbildung 6.7, dass
die Operation AktionB innerhalb der Schleife entweder gar nicht, einmal (ungerade Anzahl) oder
zweimal (gerade Anzahl) ausgefiihrt wird. Die entsprechende Petri-Netz-Darstellung enthélt drei
Schaltfolgen (s, AktionA, AktionB, AktionC, g), (s, AktionA, AktionB,, AktionB3, AktionC, g) und
(s, AktionA, Nop, AktionC, g), wobei der Index der Transition AktionB dazu verwendet wird, die
einzelnen Transitionen im Netz zu unterscheiden. Die Transition Nop wird dazu verwendet, um
den Ausfiihrungspfad zu beschreiben, in dem die Schleifenbedingung schon vor der ersten Aus-
fiihrung ungiiltig ist.

Fiir die Transformation des Schleifenfragments vom Typ for gehen wir analog vor. Ein Bei-
spiel fiir die Transformation eines Sequenzdiagramms mit einer For-Schleife ist in Abbildung
6.8 dargestellt. Hierbei ist die Anzahl der Schleifendurchlidufe vor der Ausfiihrung am Priifstand
eindeutig bestimmbar, daher wird die Aktion zweimal hintereinander ausgefiihrt.
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"
ActionA ;]
@ CaIIer‘ ‘@ Demo‘
| | AktionB; Nop
- AktionB, ;]
AktionA () g
[ Bedingungl ] ?
AktionB( ) g ;] AlstionB;
AktionC () g ?
ActionC ;]
9]
Abbildung 6.7: Sequenz mit While-Fragment
Ty
,O Caller ActionA ;]
> AktionB;
AktionA() ;]
[1=0;2;1] ?
AktonB() “ S ;]
AktionC () g ?
ActionC ;]
g[]
Abbildung 6.8: Sequenz mit For-Fragment
99

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

Sequenzdiagramm mit Break-Fragment

Das Fragment vom Typ break erlaubt die Interaktionsfragmente vom Typ alt, for und while vor-
zeitig zu verlassen. Bevor das entsprechende Fragment verlassen und der Testablauf nach dem
Fragment fortgesetzt wird, werden alle Operationen innerhalb des break-Fragments ausgefiihrt.
Voraussetzung ist natiirlich, dass die Bedingung des break-Fragments erfiillt ist.

Wir zeigen die Transformation des break-Fragments an dem Beispiel des in Abbildung 6.9 dar-
gestellten Sequenzdiagramms mit einem alt- und break-Fragment. Nach dem Aufruf der Ope-
ration AktionA wird die Bedingung Bedingungl der Alternative liberpriift. Wird die Bedingung
zu falsch ausgewertet, endet die Testsequenz. Ist die Bedingung wahr, so wird die Operation Ak-
tionB aufgerufen und im Anschluss iiberpriift, ob die Bedingung Bedingung2 wahr oder falsch
ist. Ist diese falsch, wird AktionC aufgerufen. Wenn die Bedingung wabhr ist, wird die Operation
AktionD aufgerufen und danach die Alternative verlassen. In diesen Fall wird die AktionC nicht
mehr ausgefiihrt. Das entsprechende Petri-Netz enthilt wie in Abbildung 6.9 dargestellt somit
drei Schaltfolgen, die die leere Markierung reproduzieren. Wir gehen bei diesem Beispiel davon
aus, dass die Bedingungen erst zur Laufzeit des Testablaufs ausgewertet werden konnen. Wiire
eine Auswertung bereits offline moglich, konnte die Netzdarstellung entsprechend um die nicht
ausfiihrbaren Pfade reduziert werden.

.0

AktionA () g AktionA
alt [ Bedingung1 ]
AktionB( ) il
AktionB/[]
[ Bedingung?2 ]
" Nop
AktionD()
AktionD DthionC
AktionC () | CP

9[]

Abbildung 6.9: Sequenz mit If- und Break-Fragment

Sequenzdiagramm mit Return-Fragment

Das return-Fragment dient dazu, die aktuelle Testsequenz vorzeitig zu verlassen. Ist die Bedin-
gung des return-Fragments erfiillt, wird nach der Ausfiihrung der in dem refurn-Fragment ent-
haltenen Operationen das aktuelle Sequenzdiagramm sofort verlassen.
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Wir zeigen die Transformation des return-Fragments an dem Beispiel des in Abbildung 6.10
dargestellten Sequenzdiagramms. Nach dem Aufruf der Operation AktionA wird die Bedingung
Bedingungl des return-Fragments liberpriift.

Wird die Bedingung zu falsch ausgewertet, so wird die Ausfiihrung des Testablaufs nach dem
return-Fragment mit dem Aufruf der Operationen AktionB und AktionC fortgesetzt. Ist die Be-
dingung wahr, so wird die Operation AktionD innerhalb des return-Fragments aufgerufen und im
Anschluss das Sequenzdiagramm verlassen. Somit werden die Operationen AktionB und AktionC
nicht mehr ausgefiihrt. Das entsprechende Petri-Netz enthilt, wie in Abbildung 6.10 dargestellt,
die beiden Schaltfolgen (s, AktionA, AktionB, AktionC, g) und (s, AktionA, AktionD, g), welche
die leere Markierung reproduzieren.

(72}

() Caller ) Demo

m AktionA ;]
AktionA () "
[ Bedingungl ] AktionB ;]
AktionD ()
(P AktionD
AktionB( ) " AktionC ;]
AktionC () i (P

(o]

Abbildung 6.10: Sequenz mit Return-Fragment

Sequenzdiagramm mit Ref-Fragment

Das Fragment vom Typ ref erlaubt innerhalb eines Sequenzdiagramms eine TestSequence oder
eine TestActivity zu referenzieren (UseCaseCall). Wihrend der Testausfiihrung werden anstelle
des referenzierten Fragments alle Operationen des referenzierten 7estFlows ausgefiihrt. Im An-
schluss wird die Ausfiihrung nach dem UseCaseCall fortgesetzt. Dieses Interaktionsfragment ist
vergleichbar mit einem Methodenaufruf in einer Programmiersprache, jedoch ohne Ubergabepa-
rameter und ohne Riickgabewerte.

Das durch den UseCaseCall referenzierte EXAM-Element wird in eine separate Netzdarstel-
lung transformiert. Die Netzdarstellung (Subnetz) wird eindeutig mit dem Namen des referenzier-
ten EXAM-Elements bezeichnet. In der Netzdarstellung des referenzierenden EXAM-Elements
wird diese Referenz durch eine Transition mit dem Namen des Subnetzes dargestellt. Vor der
Ausfiihrung der Uberpriifung der kausalen Abhiingigkeiten wird diese Transition durch das Sub-
netz wieder ersetzt.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

Dieses Vorgehen erlaubt die beiden EXAM-Elemente unabhingig voneinander in eine korrespon-
dierende Netzdarstellung zu transformieren und erst zum Zeitpunkt der Verifikation das zusam-
mengesetzte Netz zu erzeugen. Somit wird die Wiederverwendung der Subnetze in verschiedenen
Testabldufen ermdoglicht.

In EXAM wird die liberwiegende Anzahl der TestSequences und TestActivities von mehreren
Testféllen referenziert. Durch die separate Betrachtung der einzelnen Elemente muss dasselbe
EXAM-Element nicht mehrfach in eine Netzdarstellung transformiert werden, nur weil es von
unterschiedlichen EXAM-Elementen referenziert wird. Dies ermdglicht auch im Bezug auf die
Verifikation von mehreren Testfdllen oder Testgruppen (7estSuites) eine schnellere Transformati-
on der EXAM-Elemente in die zugehorige Petri-Netz-Darstellung. Wie wir im weiterem Verlauf
der Arbeit zeigen werden, ist dieses Vorgehen wichtig fiir die Beherrschbarkeit der Komplexitét
und Voraussetzung fiir den praktischen Einsatz der Methode.

Als Beispiel fiir eine Transformation eines Sequenzdiagramms mit einer Referenz auf ein weite-
res EXAM-Element betrachten wir die beiden Sequenzdiagramme in Abbildung 6.11 und 6.12.

-

ID Caller ) Demo AktionA ;]
- » SubSequence
AktionA()
n SubSequence ?
> AktionB ;]
AktionB()
AktionC( ) g CP
L AktionC ;]
9[]

Abbildung 6.11: Sequenz mit Ref-Fragment

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 6.11 enthilt eine Referenz auf die TestSequence SubSe-
quence, deren Sequenzdiagramm in Abbildung 6.12 dargestellt ist. Wihrend der Testausfiihrung
werden die Operationen in der Reihenfolge AktionA, AktionD, AktionE, AktionB, AktionC auf-
gerufen. Ist die Bedingung Bedingungl der Alternative in Abbildung 6.12 nicht erfiillt, werden
die Operationen AktionA, AktionD, AktionB, AktionC ausgefiihrt. Hierbei sind die Operationen
AktionA, AktionB, AktionC in dem Sequenzdiagramm in Abbildung 6.11 und die Operationen
AktionD und AktionE in der TestSequence SubSequence in Abbildung 6.12 enthalten.
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[

h 4

AktionD
AktionD( ) on

1O

[ Bedingungl ]

AktionE( ) r AktionE

o
D«o\g))

Abbildung 6.12: TestSequence SubSequence

Die Netzdarstellung des ersten Sequenzdiagramms (siehe Abbildung 6.11) enthilt neben den
Transitionen AktionA, AktionB, AktionC die Transition SubSequence, welche die Referenz auf
die Netzdarstellung der referenzierten TestSequence darstellt. Die Netzdarstellung der referen-
zierten Sequenz ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Aus diesen beiden Netzdarstellungen ergibt
sich durch Einfiigen der referenzierten Netzdarstellung fiir die Transition SubSequence die Netz-
darstellung in Abbildung 6.13. Die eingefiigten Stellen und Transitionen sind zur Verdeutlichung
in der Abbildung griin markiert. Hier ist zu beachten, dass die Start- und Zieltransition (s, g) des
Subnetzes nicht in die neue Netzdarstellung iibernommen wurden. Die kombinierte Netzdarstel-
lung enthélt die beiden Schaltfolgen

- s, AktionA, AktionD, AktionE, AktionB, AktionC, g und
- 8, AktionA, AktionD, Nop, AktionB, AktionC, g,

welche die leere Markierung reproduzieren und bildet somit genau den Ablauf der Testausfiihrung
ab.
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(7]

< 1-O-{1-O-{

AktionA

AktionD

AktionE D(\Nop\

AktionB

AktionC

~O-{1-0{11-0O

9 []

Abbildung 6.13: Sequenz mit inkludierter TestSequence SubSequence
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6.3.2 Transformation des EXAM-Elements TestActivity

Die TestActivity wird in EXAM dazu verwendet, einen sequentiellen bzw. parallelen Testablauf
zu beschreiben. Die grafische Modellierung erfolgt dabei mit Hilfe eines Aktivitdtsdiagramms.
Da in den Aktivitdtsdiagrammen der UML2 neben den Notationen der Datenflussdiagramme und
der Nassi-Shneidermann-Diagramme einige wesentliche Elemente der Petri-Netze aufgegriffen
wurden (z. B. das Token-Konzept von Petri-Netzen - vergleiche z. B. [RHQ*05]) ist die Transfor-
mation der in EXAM verwendeten Aktivitdtsdiagramme in eine korrespondierende Petri-Netz-
Darstellung einfach moglich.

Die Aktionen der Aktivititsdiagramme in EXAM werden als TestAction bezeichnet und in dem
korrespondierenden Petri-Netz als Transitionen mit dem Namen der TestAction dargestellt. Die
verschiedenen Kontrollknoten zur Modellierung von Verzweigungen, parallelen Ablidufen, Refe-
renzen auf TestSequence oder TestActivity und die Verwendung von mehreren Endknoten werden
im Folgenden einzeln beschrieben.

Lineare Sequenz im Aktivitatsdiagramm

Wie mit Sequenzdiagrammen kann auch mit Hilfe der Aktivitdtsdiagramme in EXAM eine li-
neare Folge von Operationsaufrufen modelliert werden. Das entsprechende Petri-Netz enthdlt
alle TestActions in der gleichen Reihenfolge wie im Aktivititsdiagramm angegeben, wobei der
Startknoten mit Hilfe der Transition s und der Zielknoten mit Hilfe der Transition g modelliert
wird.

Ein Beispiel gibt die Transformation des Aktivitatsdiagramms in Abbildung 6.14.

l E:

{ . ‘ AktionA CP
Action_A () ;]

, 9

[ Action_B () ‘ e ;]
?

¥ g []

O,

Abbildung 6.14: Lineare Sequenz im Aktivitdtsdiagramm
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Aktivitatsdiagramm mit Verzweigung

Mit Hilfe der Verzweigungs- und Verbindungsknoten (auch als DecisionNode und MergeNode be-
zeichnet) kann eine Alternative in den Aktivititsdiagrammen modelliert werden. Die Auswertung
der entsprechenden Bedingungen an den ausgehenden Kanten des Verzweigungsknotens sind,
wie bei dem alt-Fragment der Sequenzdiagramme, in vielen Fillen erst zur Laufzeit des Testfalls
moglich. Daher transformieren wir, wenn die Bedingung nicht offfine auswertbar ist, unabhédngig
von den Bedingungen jeden moglichen Ausfiihrungspfad in die Petri-Netz-Darstellung.

Fiir das Aktivitdatsdiagramm mit einem Verzweigungs- und einem Verbindungsknoten in Abbil-
dung 6.15 ergibt sich das dargestellte Petri-Netz mit den beiden Schaltfolgen (s, AktionA, g) und
(s, AktionB, g), welche die leere Markierung reproduzieren.

potn

AktionA D\ /[] AktionB

[-O

Abbildung 6.15: Verzweigung im Aktivitdtsdiagramm

Aktivitatsdiagramm mit parallelen Ablaufen

Mit den Aktivitdtsdiagrammen ist auch die Modellierung von parallelen Abldufen moglich. Die
beiden Kontrollknoten Synchronisations- und Parallelisierungsknoten erlauben beliebig viele
parallele Abldufe zu starten und am Ende wieder zu synchronisieren. Im korrespondierenden
Petri-Netz wird die Synchronisation und Parallelisierung mit Hilfe einer Verzweigung bzw. Syn-
chronisation an einer Transition modelliert.

Fiir das in der Abbildung 6.16 dargestellte Aktivititsdiagramm mit einem Synchronisations- und
einem Parallelisierungsknoten ergibt sich somit das dargestellte Petri-Netz mit den drei Schaltfol-
gen (s, AktionA, AktionB, g), (s, AktionB, AktionA, g) und der Schaltfolge in der die Transitionen
AktionA und AktionB gleichzeitig ausgefiihrt wird, welche die leere Markierung reproduzieren.

Aktivitatsdiagramm mit Referenzaktion

Zur Referenzierung einer TestSequence oder einer TestActivity wird in den Aktivitdtsdiagram-
men eine Kontrollaktion vom Typ ref (SubActivity) vergleichbar zum Interaktionsfragment vom
Typ ref bei Sequenzdiagrammen verwendet. Wihrend der Testausfiihrung werden anstelle der

106

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



6.3 Transformation der EXAM-Elemente in eine Petri-Netz-Darstellung
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Ia
[ aen Aﬁ scton 51| AktionA E]\/O O\/[] AktionB
QP

o g

Abbildung 6.16: Parallele Aktionen im Aktivititsdiagramm

Kontrollaktion alle Aktionen oder TestSteps des referenzierten EXAM-Elements (UmlUseCase)
ausgefiihrt.

Wir zeigen die Transformation in eine korrespondierende Petri-Netz-Darstellung am Beispiel des
in Abbildung 6.17 dargestellten Aktivitdtsdiagramms, welches eine TestActivity referenziert. Das
Vorgehen fiir die Referenzierung einer TestSequence ergibt sich entsprechend.

In Abbildung 6.17 ist ein Aktivitdtsdiagramm abgebildet, welches die TestActivity SubActivi-
tyl referenziert (Abbildung 6.18). In der entsprechenden Netzdarstellung ist die Referenzierung
durch ein Transition mit dem Namen der referenzierten TestActivity dargestellt (rot hervorgeho-
ben). Wie bei der Transformation von Sequenzdiagrammen werden beide Aktivitdtsdiagramme
unabhiingig voneinander in die Netzdarstellung iiberfiihrt und erst zum Zeitpunkt der Verifikation
zu einem Netz verbunden. Das zusammengesetzte Netz des gesamten Testablaufes ist in Abbil-
dung 6.19 dargestellt.

g
AktionA E]\/O O\/D SubActivity1
P
[l

SubAckiviby
Action A (SubActiviey_177]

g

Abbildung 6.17: Parallele Aktionen im Aktivititsdiagramm mit Referenz auf eine TestActivity

Bei dem Einfiigen der Netzdarstellung SubActivityl werden die Start- und Zieltransitionen nicht
beriicksichtigt. Alle anderen Transitionen und Stellen von SubActivityl sind in dem vereinig-
ten Netz griin hervorgehoben. Die aggregierte Netzdarstellung stellt genau den durch die beiden
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(72}

AktionD

AktionC

«Q

-O-{1-O-{1-O-1

Abbildung 6.18: TestActivity SubActivityl

Abbildung 6.19: Parallele Aktionen im Aktivititsdiagramm mit inkludierter TestActivity

Aktivitdtsdiagramme modellierten Testablauf dar. Hierbei kann die Transition AktionA entweder
gleichzeitig zu den Transitionen AktionC und AktionD ausgefiihrt werden oder jeweils vor oder
nach den Transition.

Aktivitatsdiagramm mit mehreren Zielknoten

Die Aktivitdtsdiagramme in EXAM diirfen nur einen Startknoten aber beliebig viele Zielknoten
enthalten. Wird wihrend der Testausfiihrung ein Zielknoten erreicht, wird die Testausfiihrung
dieses Aktivitdtsdiagramms direkt beendet. Dementsprechend muss das korrespondierende Petri-
Netz so modelliert werden, dass beim Erreichen eines Zielknotens im Aktivititsdiagramm die
Zieltransition g ausgefiihrt wird und alle Stellen in dem Netz keine Token mehr enthalten.

Wir betrachten die Transformation am Beispiel des Aktivitidtsdiagramms in Abbildung 6.20. Ist
die Bedingungl erfiillt, wird nach der Ausfiihrung der Operation AktionA ein Zielknoten erreicht
und somit die Ausfithrung des Aktivititsdiagramms beendet. In der Petri-Netz-Darstellung ist
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die Nachstelle der Transition AktionA direkte Vorstelle der Zieltransition g. Die beiden anderen
Pfade der Verzweigung werden wie bereits zuvor beschrieben in die Netzdarstellung iiberfiihrt.

Durch die Verzweigung an der Nachstelle der Transition s kann sich jeweils nur ein Token auf
einem der drei Pfade in dem Netz befinden. Somit wird sobald die Transition AktionA feuert die
Transition g aktiviert. Nach dem Schalten von g befindet sich somit kein Tokens mehr in dem
Netz.

S ;]
decision
SR SN VSR o= e e AktionA _—AktionB ;] AktionC
r
ere()
v AktionD ;]

T
;] AktionE
?

9 []

Abbildung 6.20: TestActivity mit mehreren Zielknoten

6.3.3 Transformation des EXAM-Elements TestCase

Nach der Betrachtung der Transformation der EXAM-Elemente 7estSequence und TestActivity
betrachten wir nun die Transformation des EXAM-Elements TestCase in eine korrespondierende
Petri-Netz-Darstellung.

Das EXAM-Element 7TestCase wird in EXAM dazu verwendet einen konkreten, in sich abge-
schlossenen Testfall zu beschreiben. Dabei wird der eigentliche Testablauf entweder mit Hil-
fe eines Sequenz- oder Aktivitdtsdiagramms beschrieben. Innerhalb dieser Diagramme konnen
beliebig viele TestSequences oder TestActivities mit Hilfe eines UseCaseCalls referenziert wer-
den.

In Abhingigkeit davon, ob der TestCase ein Sequenz- oder Aktivitidtsdiagramm fiir die Model-
lierung des Testablaufes verwendet, erfolgt die Transformation in die korrespondierende Netz-
darstellung basierend auf den Beschreibungen fiir die Transformation einer TestSequence oder
TestActivity wie in den Abschnitten 6.3.1 bzw. 6.3.2 beschrieben. Die Bezeichnung der Netzdar-
stellung entspricht dem Namen des TestCases.
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6.3.4 Transformation des EXAM-Elements TestSuite

Eine TestSuite erlaubt es, mehrere Testfélle zu einem bestimmten Themengebiet zu gruppieren.
Die Gruppierung der 7estCases erfolgt dabei durch TestGroups.

Jede TestSuite in EXAM enthilt standardmiBig die drei TestGroups

- InititializeGroup,
- ExecuteGroup und

- DelnitializeGroup.

Die InititializeGroup dient der Gruppierung der notwendigen EXAM-Elemente zur Initialisie-
rung der Testabldufe. Die ExecuteGroup dient zur Gruppierung der eigentlichen Testfdlle und
die DelnitializeGroup zur Gruppierung aller notwendigen Operationen, die nach der Ausfiihrung
der Testfélle ausgefiihrt werden miissen. Fiir die grafische Modellierung der 7estGroups werden
Sequenzdiagramme eingesetzt, die jedoch keine Interaktionsfragmente enthalten.

Fiir die Transformation einer 7estSuite in eine korrespondierende Petri-Netz-Darstellung wird
ein Petri-Netz mit dem Namen der 7estSuite erzeugt, welches neben der Start- und Zieltransition
die drei Transitionen InititializeGroup, ExecuteGroup, DelnitializeGroup als Referenz auf die
jeweilige Netzdarstellung der drei Elemente enthilt. Jede TestGroup wird dann separat, wie eine
TestSequence (vergleiche Abschnitt 6.3.1) in eine entsprechende Netzdarstellung transformiert.
Vor der Ausfiihrung der Verifikation werden die entsprechenden Referenzen aufgelost und alle
referenzierten Netzdarstellungen zu einer Netzdarstellung der TestSuite integriert.

Als ein Beispiel fiir eine Transformation einer TestSuite in die korrespondierende Petri-Netz-
Darstellung betrachten wir die in der Abbildung 6.21 als Baumstruktur dargestellte TestSuite
TestSuiteExample. Die Kinder eines Elements in der Baumstruktur geben an, dass dieses Ele-
ment zu dem entsprechenden Elternelement gehort. Neben OperationCalls und UseCaseCalls
sind in der Baumstruktur auch die EXAM-Elemente TestSuite, TestCase sowie die TestGroups
dargestellt. In diesem Beispiel enthilt die Suite die drei TestGroups initialization, execute und
delnitialization, die in dieser Reihenfolge aufgerufen werden. Innerhalb der TestGroup initializa-
tion wird der TestCase InitSequence aufgerufen, der die Operation Operationl enthilt. Innerhalb
der TestGroup execute werden zwei weitere TestGroups, testGroupl und testGroup?2 aufgerufen,
die jeweils die Testfélle TestCasel und TestCase2 aufrufen. Die letzte TestGroup delnitialization
ruft den Testfall DelnitSequence auf.

Wie zuvor beschrieben erzeugen wir nun fiir alle TestGroups und alle TestCases, die innerhalb
der Gruppen der TestSuite aufgerufen werden, eine eigene Netzdarstellung und bezeichnen das
jeweilige Petri-Netz mit dem Namen des entsprechenden EXAM-Elements. Fiir dieses Beispiel
ergeben sich somit fiinf Netzdarstellungen fiir die enthaltenen TestGroups (initialization, execute,
testGroupl, testGroup2, delnitialization) und vier Netzdarstellungen fiir die Testfille (InitSe-
quence, TestCasel, TestCase2, DelnitSequence) und natiirlich die Netzdarstellung der 7TestSuite
mit den Transitionen s, initialization, execute, delnitialization und g. Aufgrund der einfachen
Struktur der Netzdarstellungen, sind diese an dieser Stelle nicht dargestellt.
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=] @ TestsuiteExample
= @ initializakion
=4 InitSequence
= 1_*( InitSequence
@ Operationl
= @ execute
=@ tkestGroupl
=4 TestCasel
= T_—"( TestZasel
@ Operationz
= @ testGroups
<-4 TestCaseZ
= T_—"f’ TestCase2
@ Operationz
= @ delnitialization
=4 DelnitSequence
= Tﬂ( Celnit3equence
@ Operation3

Abbildung 6.21: Baumdarstellung der TestSuite TestSuiteExample

6.3.5 Umgang mit Systemkonfigurationen

Bei der bisherigen Transformation der EXAM-Elemente in eine korrespondierende Netzdarstel-
lung haben wir die im Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Systemkonfigurationen nicht beachtet. Eine
Systemkonfiguration ordnet jeweils einer Interfaceklasse eine Implementierungsklasse zu. Fiir die
Uberpriifung der kausalen Abhingigkeiten sind die Implementierungsklassen dann von Interesse,
wenn die Operationen der Implementierungsklassen mit Hilfe von Sequenz- oder Aktivititsdia-
grammen modelliert sind. Grund hierfiir ist, dass die Sequenz- bzw. Aktivitidtsdiagramme wieder-
um Operationen der Funktionsbibliothek enthalten konnen, die Auswirkungen auf den Testablauf
und die kausale Ordnung der Operationen haben kénnen und somit bei der Uberpriifung der kau-
salen Abhéngigkeiten beriicksichtigt werden miissen.

In der Abbildung 6.22 ist ein einfacher Testfall dargestellt, welcher zwei Operation des Interface
Fahrzeug und zwei Operationen des Interface Datalogger verwendet. Fiir das Interface Fahrzeug
existieren in unserem Beispiel im EXAM-Modell zwei Implementierungsklassen AudiA4 und
AudiA8, die in der Abbildung 6.23 dargestellt sind. Fiir das Interface Datalogger existiert nur
eine Implementierungsklasse, in der alle Operationen direkt durch Pythoncode realisiert sind und
somit keine Auswirkungen auf die Uberpriifung der kausalen Abhiingigkeiten hat.

Die Implementierung der Operationen der Klasse AudiA4 erfolgt in Python und iibernimmt di-
rekt die Ansteuerung des Priifstandes. Die Operationen der Klasse AudiA8 sind mit Hilfe von
Sequenzdiagrammen modelliert, die wiederum bestehende Operationen der Funktionsbibliothek
verwenden. Die Operation Beschleunigen (Abbildung 6.24, oben) ruft die beiden Operationen in-
itDatal.ogger(1) und Beschleunigen_auf _Wunschgeschwindigkeit(Geschwindigkeit, 1) auf. Fiir
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

@ Caller |@ Fahrzeugl |Hﬁ Datalogger|

k3

initD:atalogger) 1)

Beschleunigen( 50 )

¥

Bremsen( 0 )

¥

delnitDatalogger! 1)

Abbildung 6.22: Beispiel eines Testfalls mit zwei Operationsaufrufen

winkerfaces
) Fahrzeug

@ Beschleunigen(in Geschwindighksit : int)

@ Bremseniin Geschwindigkeit : int)

/'ﬂ TZ\
./, ‘-\.“.
«implementss «implemgnts»
,// .,
-./.- ‘\\
«implementationClass: «implementationClass:
() Audiad () Audiag

@ Beschleunigen(in Geschwindigheit ; ink) @ Beschleunigen(in Geschwindighksit ; ink)
@ Bremseniin Geschwindigkeit ; int) @ Bremseniin Geschwindigkeit ; int)

Abbildung 6.23: Zwei Implementierungsklassen des Interfaces Fahrzeug

die Implementierung der Operation Bremsen (Abbildung 6.24, unten) werden die beiden Opera-
tionen Abbremsen_auf _Wunschgeschwindigkeit(Geschwindigkeit, 1) und delnitDatalogger(1)
verwendet.

In Abhingigkeit der Systemkonfiguration unterscheiden sich nun die beiden Testablédufe. Fiir eine
Systemkonfiguration SysKonf1, in der der Interfaceklasse Fahrzeug die Implementierungsklasse
AudiA4 zugeordnet ist, ergeben sich die im linken Bereich der Abbildung 6.25 dargestellten Ope-
rationsaufrufe. In einer zweiten Systemkonfiguration SysKonf2 ist der Interfaceklasse Fahrzeug
die Implementierungsklasse AudiA8 zugeordnet. Wihrend der Testausfiihrung werden, wie im
rechten Bereich der Abbildung 6.25 dargestellt, zusitzliche Operationen aufgerufen.

Der Testablauf in diesem Beispiel soll nun mit einer Spezifikation
S 1 = (initDataLogger © delnitDatal.ogger)

tiberpriift werden. Die Spezifikation hat als weitere Besonderheit, dass die angegebenen Aktio-
nen nur in einer eins-zu-eins-Beziehung vorkommen diirfen. Das hei3t, nach jeder Ausfiihrung der
Operation initDataLogger muss die Operation delnitDatalogger ausgefiihrt werden, bevor wie-
der initDataLogger ausgefiihrt werden darf. Wird der Testfall nun mit der Systemkonfiguration
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() Caller (D Datalogger| | Eshrroutinen

initDatalogger] 1)

Beschleunigen_auf _Wunschgeschwindighkeit{ Geschwindighkeit, 1)

@ Caller D Fahrroutinen| (D) Diatalogger

Abbremsen_auf_Wunschgeschwindigheit Geschwindighkeit, 13

h 4

delnitDatalogger 13

Abbildung 6.24: Modellierung der beiden Operationen der Implementierungsklasse AudiA8 mit
Hilfe von Sequenzdiagrammen

= ﬁ’ SystemCaonfigurationExampleTestCase B ﬁ SyskemConfigurationExampleTestCase

= Syskemi_onfigurationEx ample = SystemConfigurationExample
=] 1—'{ SystemonfigurationExample = Tﬂ( SyskemConfigurationExample
@ initDatalogger @ initDatalogger
@ Beschleunigen [=- @ Beschleunigen
@ Bremsen @ initDatalogger
@ delnitDatalogger @ Beschleunigen_auf _Wunschgeschwindigkeit
=@ Bremsen

@ Abbremsen_auf_Wunschgeschwwindigheit
@ delnitDatalogger
@ delnitDatalogger

Abbildung 6.25: Testablauf mit der Implementierungsklasse AudiA4 (links) und AudiA8 (rechts)

SysKonfl (AudiA4) ausgefiihrt, ist die Bedingung erfiillt. Bei einer Ausfiihrung in der Konfigu-
ration SysKonf2 (AudiA8) wir die Operation initDatalLogger zweimal in Folge ausgefiihrt, wel-
ches nicht der Spezifikation entspricht. Daher ist die Transformation der EXAM-Elemente nicht
unabhingig von den Systemkonfigurationen zu betrachten. Vor jeder Transformation der EXAM-
Elemente in eine korrespondierende Petri-Netz-Darstellung muss die fiir die Ausfiihrung geplante
Systemkonfiguration angegeben werden, damit auch die in den Operationen der Funktionsbiblio-
thek enthaltenen Sequenz- bzw. Aktivititsdiagramme in eine korrespondierende Netzdarstellung
transformiert werden.

Im realen Testbetrieb wird vor der Ausfiihrung eines 7estCases am Priifstand eine Systemkonfi-
guration ausgewahlt. Soll der Testfall auf unterschiedlichen Priifstanden mit verschiedenen Sys-
temkonfigurationen ausgefiihrt werden, ist eine Uberpriifung des Testablaufes, und somit auch
eine Transformation in eine Petri-Netz-Darstellung, fiir jede verwendete Systemkonfigurationen
erforderlich.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

Nach der Beschreibung der Transformation der einzelnen EXAM-Elemente in eine korrespon-
dierende Petri-Netz-Darstellung und den Besonderheiten im Umgang mit Systemkonfigurationen
betrachten wir im Folgenden die fiir die Definition der kausalen Abhédngigkeiten in EXAM not-
wendigen verschiedenen Arten von Spezifikationen und die zugehorigen Algorithmen fiir die
Uberpriifung der Abhingigkeiten im Testablauf.

6.4 Verschiedene Arten von Spezifikationen

Die verschiedenartigen Beziehungen zwischen den EXAM-Operationen machen es notwendig,
verschiedene Typen von Spezifikationen zu unterscheiden. Der Typ der Spezifikation wird durch
zwel Attribute ( Voraussetzungsattribut und Hdufigkeitsattribut) eindeutig definiert. Das Voraus-
setzungsattribut gibt an, unter welchen Randbedingungen die Spezifikation fiir die Verifikation
der Realisierungen eingesetzt wird. Das Hdufigkeitsattribut bestimmt, wie oft die spezifizier-
ten kausalen Abhingigkeiten der Aktionen in der Realisierung vorkommen diirfen bzw. miissen.
Die beiden Attribute erlauben es zu definieren, unter welchen Bedingungen die Spezifikation
tiberpriift werden muss und welche Besonderheiten im Bezug auf das Vorkommen der kausalen
Abhingigkeiten in den Testabldufen gelten.

Eine Spezifikation ist erst dann eindeutig bestimmt, wenn ihr genau ein Voraussetzungsattribut
und genau ein Hdufigkeitsattribut zugeordnet ist. Somit darf eine Spezifikation nicht mehrere
Voraussetzungsattribute bzw. Haufigkeitsattribute enthalten, sondern jeweils nur genau eines. Ei-
ne Ubersicht aller Spezifikationstypen gibt Abbildung 6.26.

Multiple May- Must- Complete-
Multiple Multiple Multiple

May- Must- Complete-
One-To-One l One-To-One One-To-One

One-To-One

Haufigkeitsattribut

Single May- Must- Complete-

Single Single Single

May Must Complete

Voraussetzungsattribut
Abbildung 6.26: Arten von Spezifikationen

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir die verschiedenen Typen der Spezifikationen sowie die
sich daraus ergebenen Besonderheiten bei der Uberpriifung der kausalen Abhiingigkeiten. An-
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6.4 Verschiedene Arten von Spezifikationen

hand einiger Beispiele wird die Anwendung der Spezifikationen und der zugehorigen Algorith-
men zur Uberpriifung der kausalen Abhingigkeiten im Detail verdeutlicht. Dazu beschreiben wir
zuerst die Hdaufigkeitsattribute und im Anschluss die Voraussetzungsattribute sowie die sich aus
den beiden Attributen ergebenen neuen verschiedenen Typen von Spezifikationen.

6.4.1 Haufigkeitsattribute: Single, One-to-One und Multiple

Bisher haben wir nur Testabldufe in EXAM betrachtet, in denen eine Operation (Aktion) nur
einmal im Testablauf enthalten ist. Bei den Testabldufen in EXAM gibt es jedoch eine Vielzahl
an Operationen, die innerhalb einer Testdurchfiihrung mehrfach ausgefiihrt werden. So kann zum
Beispiel nach dem Starten des Motors (startMotor()) das Fahrzeug mehrfach beschleunigt und
wieder abgebremst werden oder nach der Initialisierung des Datenloggers kann die Messung
mehrfach gestartet und wieder gestoppt werden, bevor die Deinitialisierung des Datenloggers
durchgefiihrt wird.

Ein Auszug aus einem Testfall, in dem gleiche Operationen mehrfach aufgerufen werden, ist in
Abbildung 6.27 dargestellt. An diesem Beispiel wird deutlich, dass fiir die Uberpriifung der kau-
salen Abhingigkeiten der EXAM-Operationen zwei verschiedene Arten der Uberpriifung unter-
schieden werden miissen. Zum einen kann nach der Ausfiihrung der Operation initDatalLogger()
die Operation startRecord() mehrfach ausgefiihrt werden. Zum anderen muss aber nach jeder
Austiihrung der Operation initDatalLogger() die Operation delnitDataLogger() ausgefiihrt wer-
den, bevor wieder der Datenlogger initialisiert werden kann. Diese kausalen Abhingigkeiten der
Operationen ergeben sich aufgrund der im Abschnitt 3.3 auf Seite 41 definierten domdinenspezi-
fischen und domdneniibergreifenden Bedingungen.

@ Caller O DataLDééer

k3

Init Datalogger initD:ataloggeri )
Skart recording startRecordl ) »
Start recording startRecord] ) *

¥

Deirit Datalogger delnitDatalogger] )

Abbildung 6.27: Auszug aus einem Testfall mit gleichen Operationen

Fiir diese Anwendungsfille fithren wir zur Beschreibung der Spezifikationen die beiden Hdiufig-
keitsattribute Multiple und One-To-One ein. Die Moglichkeit, in einem Testablauf mehrere In-
stanzen der gleichen Operation aufzurufen, erfordert noch ein drittes Héufigkeitsattribute Single.
Im Bereich der Modellierungsrichtlinien gibt es eine Reihe von Beispielen, in denen iiberpriift
werden muss, ob eine bestimmte Abfolge von Operationen genau einmal im Testablauf enthalten
ist. Spezifikationen die dieses Verhalten beschreiben ordnen wir das Hdufigkeitsattribut Single
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

zu. Alle drei Attribute schlielen sich gegenseitig aus, sodass eine Spezifikation entweder das
Attribut Multiple, One-To-One oder Single besitzt.

Bevor wir die drei Attribute Single, Multiple und One-To-One, welche es erlauben die vorge-
stellten Arten von Bedingungen zu definieren, im Detail betrachten, definieren wir im folgenden
Aktionslogik-Module, die es erlauben, mehrere Instanzen einer Aktion zu enthalten.

Nach der bisherigen Definition der Module im Abschnitt 5.1 ist es nicht moglich, verschiedene
Instanzen derselben Aktion in einem Modul zu verwenden, da die Abhéngigkeitsfunktion zwi-
schen gleichen Aktionen nicht definiert ist. Wie schon bei der Definition von Schleifen in der
Aktionslogik (Definition 5.14, Seite 72) wird daher jede Instanz einer Aktion durch einen ein-
deutigen Index erweitert, sodass die verschiedenen Instanzen eindeutig zu unterscheiden sind.
Weiterhin betrachten wir jede Instanz als eigenstindige Aktion und somit kann die bestehende
Definition der Abhingigkeitsfunktion weiterhin verwendet werden.

Definition 6.1 (Instanzen einer Aktion)

Ist in einem Modul M € My die Aktion a n-mal fiir n € N enthalten, wird diese Aktion in der
Aktionsmenge A und in dem Modul M durch eine Kopie der Aktion a mit eindeutigem Index
ersetzt. Daraus ergeben sich n-Instanzen a;, 1 < i < n, die eindeutig zu unterscheiden sind.

Die Instanzen werden dabei im Bezug auf die Abhdngigkeitsfunktion als eigenstdindige (eindeutig
unterscheidbare) Aktionen angesehen.

Beispiele fiir Module mit mehreren Instanzen sind die beiden Module

- My =la; ©ay © by ©az © bs] oder
- My =[(a ® by) © by].

Das Modul M| = [a; © ax © by © a3z © b3] iiber der Aktionsmenge A = {ay, az, a3, by, b} hat die
Prozessmenge P[M ] = {a) © a2 © b; © a3 © b3}.

Das Modul M; = [(a®b;) © b,] liber der Aktionsmenge A = {a, by, b} besitzt die Prozessmenge
PIMz] = {((@ © D1) © b2),((a © b1) © b2),((a© b1) © by)}.

Das Vorkommen verschiedener Instanzen derselben Operationen in den Testabldufen hat Aus-
wirkungen auf die Uberpriifung der kausalen Abhiingigkeiten. Enthilt ein Modul (Testablauf)
mehrere Instanzen einer Aktion, so ist das vorgestellte direkte Beweisverfahren (vergleiche Defi-
nition 5.24 auf Seite 78), basierend auf dem Vergleich der Anzahl der Prozesse des Moduls nicht
mehr ausreichend. Daher werden entsprechende Erweiterungen fiir alle drei Hdufigkeitsattribute
im Folgenden vorgestellt.

Single-Spezifikation

Fiir die Definition der kausalen Abhingigkeiten zwischen den Operationsaufrufen in EXAM, die
genau einmal im Testablauf enthalten sein diirfen bzw. miissen, verwenden wir das Hdufigkeit-
sattribut Single.

116

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



6.4 Verschiedene Arten von Spezifikationen

Vorgaben im Rahmen der Modellierungsrichtlinien oder der Modellverantwortlichen geben viele
Beispiele fiir die Anwendung einer Spezifikation mit diesem Attribut. Zum Beispiel ist durch die
Modellverantwortlichen im Volkswagen-Konzern definiert, dass genau einmal am Anfang eines
Testablaufs der Priifablauf initialisiert und am Ende des Priifablaufs deinitialisiert werden soll.
In der Initialisierung des Priifablaufs wird unter anderem definiert, welche Botschaftssignale auf-
gezeichnet und an welcher Stelle die Messdaten abgespeichert werden. Bei der Deinitialisierung
wird die Aufzeichnung der Botschaftssignale beendet, die aufgezeichneten Messdaten aus ver-
schiedenen Quellen fiir die Auswertung der Testergebnisse zusammengefasst und in eine Datei
oder eine Datenbank gespeichert.

Als Einschrinkung fiir Single-Spezifikationen legen wir fest, dass in der Spezifikation jede Ope-
ration nur einmal vorkommen darf.

Bei der Uberpriifung eines Testablaufs auf Einhaltung der in einer Spezifikation mit dem Heiufig-
keitsattribut Single definierten kausalen Abhingigkeit von Operationen sind zwei Moglichkeiten
zu unterscheiden.

1. Die erste Moglichkeit ist, dass in dem Testablauf mehrere Instanzen, der in der Spezifika-
tion enthaltenen Aktionen vorkommen.

2. Die zweite Moglichkeit ist, dass der Testablauf nur jeweils eine oder keine Instanz der
Operationen der Operationsmenge der Spezifikation enthilt.

Fiir beide Moglichkeiten unterscheidet sich die Uberpriifung der kausalen Abhingigkeiten im
Testablauf, wie im Algorithmus 6.1 angegeben.

Algorithmus 6.1 (Verifikation von Single-Spezifikationen)

Gegeben sei eine Spezifikation S iiber der Aktionsmenge Ag und eine Realisierung R iiber der
Aktionsmenge Apg. Dabei gilt, dass Ag N Ag # 0. Weiterhin ist in S nur jeweils eine Instanz
der Aktionen aus der Aktionsmenge Ag enthalten, wohingegen in R beliebig viele Instanzen der
Aktionen aus der Aktionsmenge Ag vorkommen diirfen.

Alle Aktionen aus der Menge AR\ Ag diirfen beliebig héiufig in der Realisierung R enthalten sein.

Fiir die Verifikation sind zwei Fiille zu unterscheiden:

1. In mindestens einem Prozess der Realisierung R sind mehrere Instanzen einer Aktion aus
der Aktionsmenge Ag enthalten. Somit kann die Bedingung der Single-Spezifikationen
nicht erfiillt sein, da spezifizierte Aktionen mehrfach in der Realisierung vorkommen.

2. In der Realisierung R (pro Prozess) ist jeweils nur eine oder keine Instanz der Aktionen
aus der Aktionsmenge Ag enthalten. Da somit keine spezifizierten Aktionen mehrfach in
der Realisierung vorkommen, kann mit Hilfe des Algorithmus 5.2 auf Basis der Anzahl der
Prozesse entschieden werden, ob die Realisierung die Spezifikation erfiillt.
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Multiple-Spezifikation

Bei einer Spezifikation mit dem Attribut Multiple konnen in der Realisierung die Aktionen in
der durch die Spezifikation definierten kausalen Abhingigkeit beliebig hiufig vorkommen. Nach
der Beschreibung der Uberpriifung dieser Spezifikationen fassen wir die einzelnen Schritte der
Uberpriifung im Algorithmus 6.2 zusammen.

Als Einschrinkung fiir Spezifikationen mit dem Attribute Multiple gehen wir davon aus, dass
mehrere Instanzen der Aktionen nur in der Realisierung erlaubt sind. Diese Einschrinkung er-
laubt es, die bestehende Verifikation auf Basis der Anzahl der Prozesse der Module zu verwenden.
An dieser Stelle muss jedoch fiir jede der Instanzen iiberpriift werden, ob die spezifizierte kau-
sale Abhingigkeit erfiillt ist. Bei einer Uberpriifung werden alle anderen Instanzen der gleichen
Aktion nicht beriicksichtigt und somit auch nicht bei der Konjunktion der Netzdarstellungen.

Die Realisierung erfiillt die Spezifikation, wenn die in der Definition 6.2 beschriebene Bedingung
erfiillt ist. Ist in der Realisierung nur jeweils eine Instanz der in der Spezifikation definierten
Aktionen enthalten, kann wie bisher durch die einmalige Anwendung des Algorithmus 5.2 (Seite
86) tiberpriift werden, ob die Realisierung die Spezifikation erfiillt.

Definition 6.2 (Verifikation mit mehreren Instanzen)

Sind in der Realisierung mehrere Instanzen der Aktionen aus der Aktionsmenge der Spezifikation
enthalten, muss mindestens einmal fiir jede Instanz der Aktion die spezifizierte Bedingung erfiillt
sein. Dabei darf die Spezifikation nur eine Instanz der Aktionen enthalten. Sind mehrere Instanzen
der Aktionen in der Realisierung enthalten, muss fiir die Uberpriifung der spezifizierten kausalen
Abhdngigkeiten die Netzdarstellung der Realisierung erweitert werden.

Fiir die Uberpriifung von Modulen mit mehreren Instanzen einer Aktion betrachten wir zwei
Beispiele. Ausgangspunkt der Betrachtung ist die Spezifikation S| = {a © b}. Wir iiberpriifen,
ob die Realisierungen R} = {a1 Q@ ax © b © a3z © by} und R, = {b; © a; © a; © by © a3}
die Spezifikation S| mit dem Attribute Multiple erfiillen. Die Aktionen a;, a; und a3 sind dabei
Instanzen der Aktion a und die Aktionen b; und b, Instanzen von b. Die Netzdarstellungen der
beiden Module R und R, sind in Abbildung 6.28 dargestellt.

[R1]

(O[O O[O [FO-[1O-
S a a b as by g

[R>]

(O[O O[O O[O~
S b, a) a) b, as g

Abbildung 6.28: Netzdarstellung von R und R, mit drei Instanzen von a und zwei von b

Betrachten wir zuerst das Modul R;. Fiir die Entscheidung, ob die Realisierung R; die Spezi-
fikation S erfiillt, muss nach Definition 6.2 fiir jede Instanz der Aktionen in der Realisierung
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6.4 Verschiedene Arten von Spezifikationen

die Spezifikation S| mindestens einmal erfiillt sein. Daher ist fiir jede Instanz der Aktionen eine
eigene Uberpriifung notwendig und somit auch eine Konjunktion der Netzdarstellungen R; ® S ;.
Die entsprechenden Konjunktionen der Netzdarstellungen von R; und S sind in Abbildung 6.29
fiir die Instanzen a; © by in N{[R; ® S1], a1 © by in N»[R|1 ® S 1] und ap © by in N3[R; ® S1]
exemplarisch dargestellt.

Ni[R; © S1]
D@%@K?D
] ai az (/bl as by
N>[Ry © S1]
?@ b O%DHO%D
N3[R, © S1]
rereagierses
O/ ”2
Ny[R1 © S1]

Abbildung 6.29: Beispiele fiir die Konjunktionen der Netzdarstellung von R; und S

An den Petri-Netz-Darstellungen N{[R;®S 1] wird deutlich, dass alle anderen Instanzen von a und
b, neben den Instanzen a; und b, in dem konkreten Fall als beliebige Aktionen betrachtet und
somit bei der Konjunktion nicht direkt berticksichtigt werden. Die weiteren Netzdarstellungen
der verbleibenden Instanzen a;, az und b, ergeben sich entsprechend. Nachfolgend ist fiir jede
Kombination der Aktionen aufgelistet, ob die Realisierung mit dieser Kombination der Instanzen
die Spezifikation erfiillt.

Fiir Ry ergeben sich somit:

lar© b}y {a1©b1} > S

Alle Kombinationen der Instanz a;=
la © by}, {ar ©by} » S,

b1}; b S
Alle Kombinationen der Instanz a,= taa &b a2 © b} = 51

{ax © bo}; {ar © ba} » S

bi}; b S
Alle Kombinationen der Instanz az= a3 ©biks a3 ©bi}» 51

laz © ba}; {ax © ba} > S
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

Obwohl die Kombination der beiden Instanzen as und b; der spezifizierten Bedingung (a © b)
nicht geniigt, erfiillt die Realisierung die Spezifikation. Sowohl a3 als auch b, erfiillen bereits in
einer Kombination mit anderen Instanzen die Spezifikation.

Fiir eine einfache Entscheidung, ob die Realisierung eine Spezifikation mit dem Attribut Multiple
erfiillt, werden die moglichen Kombinationen der Instanzen in eine (Kombinations-)Tabelle ein-
getragen. In die Tabelle werden in der ersten Zeile alle Instanzen der Aktionen der Realisierung,
welche in der Aktionsmenge der Spezifikation vorkommen, aufgetragen. In der ersten Spalte der
Tabelle werden die verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten der Instanzen der Aktionen im
Bezug zur Spezifikation in je eine eigene Zeile eingetragen. Erfiillen die Instanzen der Aktionen
die definierte kausale Abhingigkeit, wird in der entsprechenden Zeile und Spalte der beteiligten
Aktionen der Wert X eingetragen. Widerspricht die kausale Abhédngigkeit der Instanzen der spe-
zifizierten Abhingigkeit, wird der Wert () eingetragen. In der letzten Zeile der Tabelle werden
die Eintrige zusammengefasst. Enthilt eine Spalte in jeder Zeile nur den Wert (), so wird auch
in der letzten Zeile in der Zusammenfassung der Wert () eingetragen. Ist mindestens einmal der
Wert X vorhanden, so ergibt sich der Wert X.

In Analogie zur Aussagenlogik kann der Wert X als wahr und der Wert () als falsch interpre-
tiert werden. Der Eintrag in der letzten Tabellenzeile ergibt sich dann aus der Verkniipfung der
einzelnen Werte durch ein nicht exklusives oder.

Enthilt die letzte Zeile nur Eintrage vom Wert X, so erfiillt die Realisierung die Spezifikation.
Im anderen Fall geben die Eintridge O an, welche Instanzen der Aktionen die Spezifikation nicht
erfiillen.

Fiir das aktuelle Beispiel ergibt sich die Tabelle 6.2. Anhand der Eintrdge in der Tabelle kann
direkt abgelesen werden, dass R, wie bereits angegeben, die Spezifikation erfiillt. Jede Instanz
geniigt mindestens einmal der definierten Bedingung. Daher befinden sich in der letzten Zeile der
Kombinationstabelle nur Eintrdge von Typ X (wahr).

ay | ay | az | by | by

{ay © by}
{a1 © bo}
{ax © b1}
{ax © by}
{a; © b1}
{as © by}

O
O
X
X
O
O
X

<> 0O O O O O

X 10
O] x
X 10
O] x
OO0
O]
X | X

<10 O O O =< x

Erfullt

Tabelle 6.2: Kombination aller Instanzen der Aktionen fiir R;

Fiir das zweite Beispiel R; ist aus der Netzdarstellung N[R,] (Abbildung 6.28, Seite 118) ersicht-
lich, dass vor der Ausfiihrung der Aktion b keine Instanz der Aktion a ausgefiihrt wird und nach
der Aktion a3 keine Instanz von b ausgefiihrt wird. Aus diesem Grund kann R; die Spezifikation
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6.4 Verschiedene Arten von Spezifikationen

nicht erfiillen. Dies ist auch aus der Kombinationstabelle 6.3, welche alle moglichen Kombina-
tionen der Instanzen der Aktionen in der Realisierung enthilt, ersichtlich. Die zugehorige Spalte
der Aktion by gibt an, dass diese Instanz von b die spezifizierte Bedingung nicht erfiillt. Gleiches
gilt fiir die Aktion as.

by

RN
N
)
IS
<3
=

{a1 © b1}
{a1 © by}
{ax © b1}
{ax © by}
{az © b1}
{az © by}
Erfiillt

OO OO0OO0O0
OO OO0OO0O0

<10 O < O =< O
<> 0O O O O O

O
X
O
X
O
X
X

OO

Tabelle 6.3: Kombination aller Instanzen der Aktionen fiir R,

Nach der Betrachtung der beiden Anwendungsbeispiele fassen wir in dem Algorithmus 6.2 die
einzelnen Schritte der Uberpriifung einer Realisierung mit verschiedenen Instanzen von Aktionen
einer Spezifikation mit dem Attribute Multiple zusammen.

Algorithmus 6.2 (Verifikationsalgorithmus fiir Multiple-Spezifikationen)

Sei S ein Aktionslogik-Modul mit der zugehorigen Netzdarstellung N(S) iiber der Aktionsmenge
Ag. In S sind keine Aktionen der Aktionsmenge Ag mehrfach enthalten. Die Spezifikation S ist
das Hdufigkeitsattribut Multiple zugeordnet.

Die folgenden Schritte sind fiir die Uberpriifung einer Realisierung R mit mehreren Instanzen
von Aktionen der Aktionsmenge der Spezifikation notwendig.

1. Identifikation aller Instanzen der Aktionen in der Realisierung R aus der Aktionsmenge der
Spezifikation.

2. Aufstellen der Kombinationstabelle fiir die identifizierten Instanzen der Aktionen.

3. Durchfiihrung der Verifikation auf Basis der Netzdarstellung der Realisierung R nach dem
Algorithmus 5.2 (Seite 86) fiir alle die im Schritt 1. identifizierten Instanzen der Aktionen.
Eintragen des jeweiligen Uberpriifungsergebnis in die entsprechende Zeile in der Kombi-
nationstabelle.

4. Auswertung der Kombinationstabelle. Enthdlt die letzte Zeile der Tabelle keine negativen
Eintrdige (O), so erfiillt die Realisierung die Spezifikation. Im anderen Fall zeigen die
negativen Eintrdge in der letzten Zeile an, welche Instanzen der Aktionen die spezifizierte
Bedingung verletzen.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

One-To-One-Spezifikation

Bei einer Spezifikation mit dem Attribut Multiple gehen wir immer davon aus, dass die spezi-
fizierte Abfolge der Aktionen beliebig oft in der Realisierung enthalten sein darf. Bei diesem
Spezifikationstyp ist auch, wie am Beispiel der Realisierung R; und der Spezifikation S| im
vorherigen Abschnitt dargestellt, erlaubt, dass auf die Aktion a; zwei Instanzen der Aktion b
folgen und in der Zwischenzeit zwei weitere Instanzen von a ausgefiihrt werden. Nach der Defi-
nition 6.2 auf Seite 118 ist nur entscheidend, dass jede Instanz einer Aktion mindestens einmal
die spezifizierte Bedingung erfiillt. Dieser Ansatz erlaubt es z. B. die korrekte Verwendung der
EXAM-Operation InitDatalogger() und StartRecord() in einem Testablauf zu iiberpriifen.

Bei einer Spezifikation mit dem Attribute One-To-One diirfen hingegen die spezifizierten Ak-
tionen der Spezifikation auch mehrfach in der Realisierung vorkommen, jedoch darf dabei die
kausale Ordnung nicht durch andere Aktionen aus der Aktionsmenge der Spezifikation in einem
Prozess unterbrochen werden.

Als Beispiel ist eine Abfolge der EXAM-Operationen in der Realisierung
R, = [InitDatalogger() © InitDatalogger() © DelnitDatalogger()]
bei einer One-To-One-Spezifikation
S» = [InitDatenlogger() © DelnitDatalogger()]

nicht erlaubt, da die zweite Instanz der Operation InitDatalogger() die spezifizierte Abfolge un-
terbricht. Hingegen erfiillt die Abfolge der EXAM-Operationen in der Realisierung

Ry, = [InitDatalogger() © DelnitDatalogger() © InitDatalogger() © DelnitDatalogger())
die Spezifikation § .

Im Gegensatz zu dem Vorgehen bei der Verifikation von Multiple-Spezifikationen miissen bei
One-To-One-Speczifikationen alle in der Realisierung vorkommenden Instanzen der Aktionen aus
der Aktionsmenge der Spezifikation auf einmal beriicksichtigt werden. Andernfalls ist es nicht
moglich, zu entscheiden, ob die spezifizierte kausale Abhédngigkeit der Aktionen durch eine Ak-
tion der Aktionsmenge der Spezifikation unterbrochen wird. Dies wird zum einen durch eine
Erweiterung der Netzdarstellung der Spezifikation und zum anderen eine Anpassung des Verifi-
kationsalgorithmus ermoglicht, welche wir im Folgenden vorstellen. Wir gehen wieder von der
Einschrinkung aus, dass in der Spezifikation jede Aktion nur einmal vorkommen darf.

Enthélt die Realisierung nur je eine Instanz der in der Spezifikation enthaltenen Aktionen, so
kann wie bei Multiple-Spezifikationen durch die Anwendung des Algorithmus 5.2 auf Seite 86
tiberpriift werden, ob die Realisierung die Spezifikation erfiillt. In diesem Fall kann die kausale
Abfolge der Aktionen in der Realisierung nicht durch eine weitere Aktion der Aktionsmenge der
Spezifikation unterbrochen werden.

Sind mehrere Instanzen der spezifizierten Aktionen in der Realisierung enthalten, ist im ersten
Schritt fiir die Uberpriifung der kausalen Abhingigkeiten die Netzdarstellung der Spezifikation
zu erweitern. Bei der Erweiterung darf sich jedoch die Anzahl der Schaltfolgen, welche die leere
Markierung reproduzieren, nicht verdndern.
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6.4 Verschiedene Arten von Spezifikationen

Betrachten wir als Beispiel fiir die Erweiterung der Netzdarstellung die Uberpriifung der Reali-
sierung R; (siehe Abbildung 6.28 auf Seite 118) mit der Spezifikation S ;. Die Erweiterung der
Netzdarstellung der Spezifikation S = (a © b) ist in Abbildung 6.30 dargestellt. Neben den Ele-
menten aus der Aktionsmenge des AL-Moduls ist in der Netzdarstellung zusétzlich die Stelle s
(gelb markiert) enthalten. Diese hat eine Kapazitit von eins, d.h. die Stelle darf/kann maximal ein
Token speichern. Die Stelle enthilt nach dem Schalten der Transitionen s bzw. b eine Markierung
und ihr wird beim Schalten der Transitionen a bzw. g eine Markierung entzogen. Die zusitzliche
Stelle veridndert nicht die Anzahl der Schaltfolgen des Petri-Netzes, welche die leere Markierung

reproduzieren.
&&O;E&D
S a b g

st

NI[S]

Abbildung 6.30: Erweiterte Netzdarstellung der Spezifikation S |

Die Stelle ist farblich hervorgehoben, da die zusitzliche Stelle bei der Konjunktion der Reali-
sierung und der Spezifikation gesondert behandelt wird. Mit Hilfe der Stelle s1 kann nach der
Konjunktion der Netzdarstellungen iiberpriift werden, ob die kausale Ordnung (a © b) der Aktio-
nen a und b in der Realisierung durch eine weitere Instanz der Aktionen a oder b unterbrochen
wird. Fiir diese Uberpriifung wird die Netzdarstellung der Realisierung um die zusitzlichen Stel-
len der Spezifikation erweitert (eingeschrinkte Konjunktion), wobei in diesem Beispiel nur die
Stelle s; und die Kanten zu den Vor- und Nachtransitionen beriicksichtigt werden. Wiirde die
spezifizierte Schaltfolge durch weitere Instanzen der Aktionen der Spezifikation unterbrochen,
kann die leere Markierung in der sich durch die eingeschrinkte Konjunktion ergebende Netzdar-
stellung nicht mehr reproduziert werden. Daraus ergibt sich die in der folgenden Definition 6.3
beschriebene notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir die Uberpriifung von One-To-
One-Spezifikationen.

Definition 6.3 (Notwendige aber nicht hinreichende Bedingung)

Als notwendige aber nicht hinreichende Bedingung fiir die Uberpriifung der kausalen Abhdiingig-
keiten bei einer One-To-One-Spezifikation muss das Netz der Realisierung nach der Erweiterung
(eingeschrdnkten Konjunktion) mindestens eine Schaltfolge besitzen, welche die leere Markie-
rung reproduziert.

In der Abbildung 6.31 ist das Ergebnis der eingeschriankten Konjunktion (N[R; ® S 1]) der Reali-
sierung R und der Spezifikation S | dargestellt. Die Stelle s; ist wieder gelb markiert und es wird
deutlich, dass alle Instanzen der spezifizierten Aktionen (a1, as, as, by, by) in der Realisierung bei
der Konjunktion berticksichtigt wurden. Die notwendige Bedingung ist in diesem Beispiel nicht
erfiillt, da es keine Schaltfolge in dem Petri-Netz gibt, welche die leere Markierung reproduziert.
Die Transition a, kann Aufgrund der Erweiterung des Netzes durch die Stelle s nicht schalten,
da nach dem Schalten der Transition a; zuerst eine Instanz der Aktion b hitte schalten miissen.
Somit kann die Realisierung die Spezifikation nicht erfiillen.
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N[R ®S1] s 2 g

a; ar b, as b
Dﬁ@%DﬁOﬁ[iOﬁDﬁOﬁ Oz

s

Abbildung 6.31: Konjunktionen der Netzdarstellung von R; mit S |

Betrachten wir als zweites Beispiel die Verifikation der Realisierung
Ry =(a1©c© b ©ax ©by),
deren Netzdarstellung N[R3] in Abbildung 6.32 auf Seite 124 dargestellt ist.

Die Realisierung R erfiillt die in Spezifikation S| definierte Bedingung, da sowohl die kausale
Ordnung der Aktionen in der Realisierung mit der Spezifikation {ibereinstimmen als auch die
kausale Ordnung der Aktionen in der Realisierung nicht durch weitere Instanzen der Aktionen
aus der Aktionsmenge der Spezifikation unterbrochen werden.

NI[R;]

[(-O-[1H-0O-[1—-0-1-0O-[1—0O-[1-0-L1
S a c b a b, g

Ni[R3 ® S 1]

Oz

s

No[R3 © S1]

O-1—-0O-[1-0O=1

Abbildung 6.32: Netzdarstellung von Rz und die Konjunktionen mit der Netzdarstellung von §

124

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



6.4 Verschiedene Arten von Spezifikationen

Fiir den Beweis dieser Aussage priifen wir im ersten Schritt, ob die notwendige Bedingung (ver-
gleiche Definition 6.3) erfiillt ist. Die Erweiterung der Netzdarstellung der Realisierung durch die
Stelle s1 der Spezifikation N1[R3 ® S1] ist in der Abbildung 6.32 dargestellt. Die Bedingung ist
erfiillt, da die Schaltfolge (s, a1, ¢, by, az, by) die leere Markierung reproduziert.

Im zweiten Schritt muss nun liberpriift werden, ob die kausale Ordnung der Aktionen in der Rea-
lisierung der spezifizierten Ordnung entspricht. Die kausale Ordnung der Aktionen wird wie bei
der Verifikation der Multiple-Spezifikationen tiberpriift, jedoch unter Verwendung der erweiter-
ten Netzdarstellung der Realisierung. Nach dem Algorithmus 6.2 wird fiir jede Instanz der spe-
zifizierten Aktionen die Konjunktion der erweiterten Netzdarstellung der Realisierung und der
Netzdarstellung der Spezifikation durchgefiihrt und die entsprechende Anzahl an Schaltfolgen
bestimmt. Exemplarisch ist die Konjunktion fiir die Instanzen a; und b; in der Netzdarstellung
N>[R3 ® S1] in der Abbildung 6.32 auf Seite 124 dargestellt.

Insgesamt ergibt sich fiir das Beispiel der Uberpriifung der Realisierung R3 in Bezug auf die Spe-
zifikation S| die in der Tabelle 6.4 angegebene Kombinationstabelle fiir die einzelnen Instanzen
der in der Realisierung enthaltenen Aktionen. Da jede Instanz der Aktionen der angegebenen
kausalen Abhéngigkeit gentigt, erfiillt die Realisierung die One-To-One-Spezifikationen S 1.

ay |ay | by | by

{amebl}|| X O] X|O
{aeb}|| X | O|O] X
laeb}||O]O]0O|0
{amab}||O| X |O] X
Erfiillt X1 X XX

Tabelle 6.4: Kombination aller Instanzen der Aktionen fiir R3

Nach der Betrachtung der Beispiele geben wir nun die Algorithmen fiir

- die Erweiterung der Netzdarstellung der Spezifikation (Algorithmus 6.3),
- der Erweiterung der Netzdarstellung der Realisierung (Algorithmus 6.4) und

- den erweiterten Verifikationsalgorithmus (Algorithmus 6.5) fiir Spezifikationen mit dem
Attribute One-To-One

an.

Wir beginnen die Betrachtung mit dem Algorithmus 6.3 fiir die Erweiterung der Netzdarstel-
lung eines AL-Moduls fiir eine Spezifikation mit dem Attribute One-To-One. In den vorherigen
Beispielen haben wir nur Netzdarstellungen mit einer Schaltfolge, welche die leere Markierung
reproduziert, betrachtet. Fiir eine allgemeingiiltige Beschreibung fiir die Uberpriifung einer Spe-
zifikation mit dem Attribute One-To-One sind auch Aktionslogik-Module zu beriicksichtigen,
welche mehrere Prozesse enthalten.
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Algorithmus 6.3 (Erweiterung der Netzdarstellung fiir One-To-One-Spezifikationen)
Gegeben sei ein Aktionslogik-Modul S mit der zugehorigen Netzdarstellung N(S) iiber der
Aktionsmenge Ag. In S seien keine Aktionen aus der Aktionsmenge As mehrfach enthalten. Der
zugehorigen Spezifikation S ist das Attribut One-To-One zugeordnet.

Die Netzdarstellung N(S) wird fiir die One-To-One-Spezifikationen durch die folgenden
Schritte erweitert:

1.

126

Priife, ob die Vorstelle der Transition g in dem Netz mehr als eine Vortransition enthdilt. Ist
nur eine Vortransition enthalten, bezeichnen wir diese im Folgenden mit 1. Sind mehrere
Vortransitionen enthalten, fiige eine neue Transition mit dem Namen OneToOne in das
Netz ein. Kopiere die Vorstelle der Transition g. Die neue Stelle wird dann Vorstelle der
Transition OneToOne. Verbinde die Transition OneToOne mit Hilfe einer neuen Stelle mit
der Transition g.

Fiige fiir jede Transition, mit Ausnahme der Transitionen s, g und der Transition 1 bzw.
OneToOne, eine zusdtzliche Stelle in das Netz ein. Wir fassen die neuen Stellen zu der
Menge O zusammen.

Verbinde die Transition s mit jeder Stelle aus der Menge O, sodass alle Eingangsmengen
dieser Stellen gleich der Transition s sind.

Verbinde die Transition 1 bzw. OneToOne mit jeder Stelle aus der Menge O, sodass die
Eingangsmenge dieser Stellen um die Transition 1 bzw. OneToOne erweitert wird. Die Ein-
gangsmenge jeder dieser Stellen enthdlt somit die Transition s und 1 bzw. OneToOne.

Verbinde die Transition g mit jeder Stelle aus der Menge O, sodass die Ausgangsmenge
dieser Stellen gleich der Transition g ist.

Erweitere die Ausgangsmenge fiir je eine Stelle aus der Menge O um je eine Transition aus
der Transitionsmenge T von N mit Ausnahme der Transitionen s, g und 1 bzw. OneToOne.
Die Ausgangsmenge einer Stelle aus der Menge O enthdlt somit die Transition g und eine
weitere Transition des Netzes mit Ausnahme von s, g und 1 bzw. OneToOne.

Weiterhin gilt,

Vx e T\{s, g, [, OneToOne} dy € O, sodass y € °x.
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Als Beispiel fiir die Anwendung des Algorithmus 6.3 zur Erweiterung der Netzdarstellung der
Spezifikation ist in Abbildung 6.33 die erweitere Netzdarstellung der Spezifikation

S3=@ebecod)

dargestellt. In diesem Fall besitzt die Vorstelle der Transition g nur eine Vortransition.

N[S3]

Abbildung 6.33: Netzdarstellung der One-To-One Spezifikation S 3

Die in der Abbildung 6.34 darstellte Netzdarstellung der Spezifikation
S4=@ab®c)

gibt ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung des Algorithmus 6.3. In diesem Beispiel hat die
Vorstelle der Transition g zwei Vortransitionen. Aus diesem Grund wurde die zusitzliche Transi-
tion OneToOne in das Petri-Netz eingefligt.

OneToOne

9]

Abbildung 6.34: Erweiterte Netzdarstellung der Spezifikation S 4
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Fiir die Uberpriifung, ob die spezifizierte kausale Ordnung in der Realisierung durch Instanzen
der Aktionen der Aktionsmenge der Spezifikation unterbrochen wird, muss die Netzdarstellung
der Realisierung um die Stellen der Menge O (siehe Algorithmus 6.3) sowie deren Ein- und
Ausgangskanten erweitert werden. Ist in der Spezifikation zusitzlich die Transition OneT 0One
enthalten, sind deren Vor- und Nachstellen und die Transition selbst ebenso zu beriicksichtigen.

Die Erweiterung der Netzdarstellung der Realisierung ist im folgenden Algorithmus (Algorith-
mus 6.4) beschrieben.

Algorithmus 6.4 (Erweiterung der Netzdarstellung der Realisierung)
Wir verwenden fiir die Erweiterung der Netzdarstellung der Realisierung um die Stellen aus der
Menge O eine Variante des Algorithmus 5.1 zur Konjunktion zweier Netzdarstellungen.

1. Schritt: Reduktion der erweiterten Netzdarstellung der Spezifikation. Dazu werden in der
Netzdarstellung der Spezifikation alle Stellen st ¢ O inklusive aller eingehenden und aus-
gehenden Kanten geloscht. Ist in dem Netz die Transition One—T o— One enthalten, werden
die Vor- und Nachstellen dieser Transition nicht geloscht.

2. Schritt: Erweiterung der Netzdarstellung der Realisierung durch die Anwendung einer Va-
riante des Algorithmus 5.1 mit der reduzierten erweiterten Netzdarstellung der Spezifikati-
on.

a) Identifikation der Starttransitionen (s| und s,) und der Zieltransitionen (g, und g;) in
beiden Netzen. Die beiden Transitionen werden jeweils zu einer neuen Starttransition
s bzw. Zieltransition g synchronisiert.

b) Identifikation aller Transitionen a, welche in beiden Netzen N[M1] und N[ M;] vor-
kommen und synchronisiere diese. Sind in der Realisierung mehrere Instanzen der
Aktion a enthalten, so werden alle Instanzen von a mit der Transition a der Spezifika-
tion synchronisiert.

c) Indem neuen Netz diirfen alle Transitionen a und alle Transitionen a nicht im gleichen
Prozess vorkommen. Daher muss der gegenseitige Ausschluss der beiden Transitio-
nen garantiert werden. Aus diesem Grund wird zu diesen Transitionen eine gemein-
same Vorstelle hinzugefiigt.

d) Im letzten Schritt werden alle redundanten Stellen des neuen Netzes geloscht.
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Basierend auf der erweiterten Netzdarstellung der Spezifikation und der Realisierung konnen wir
nun mit Hilfe des Algorithmus 6.5 {iberpriifen, ob die spezifizierte Bedingung erfiillt ist.

Algorithmus 6.5 (Verifikationsalgorithmus fiir One-To-One-Spezifikationen)
Die Uberpriifung der Realisierung einer One-To-One-Spezifikationen ist abhiingig von der
Anzahl der Instanzen der Aktionen in der Realisierung.

Sind in der Realisierung keine verschiedenen Instanzen der Aktionen der Aktionsmenge
der Spezifikation enthalten, so kann mit Hilfe des Algorithmus 5.2 tiberpriift werden, ob die
Realisierung die Spezifikation erfiillt.

Sind mehrere Instanzen der Aktionen aus der Aktionsmenge der Spezifikation in der Reali-
sierung enthalten, besteht die Verifikation aus den folgenden beiden Schritten:

1. Als notwendig aber nicht hinreichende Bedingung ist zu iiberpriifen, ob die erweiterte
Netzdarstellung der Realisierung (Algorithmus 6.4) mindestens eine Schaltfolge enthdilt,
die die leere Markierung reproduziert.

Existiert keine Schaltfolge, kann die Realisierung die Spezifikation nicht erfiillen, da
die kausale Abfolge der Aktionen in der Realisierung durch Instanzen der Aktionen der
Spezifikation unterbrochen wird. Dies widerspricht der Definition der Spezifikation mit
dem Attribute One-To-One.

2. Ist die notwendige Bedingung erfiillt, wird mit Hilfe des Algorithmus 6.2 iiberpriift, ob die
kausale Ordnung der Aktionen mit der spezifizierten Abfolge in der Spezifikation iiberein-
stimmt. Fiir die Konjunktion wird hierbei die erweitere Netzdarstellung der Realisierung
und die Netzdarstellung der Spezifikation verwendet.

Mit Hilfe der vorgestellten Algorithmen soll nun iiberpriift werden, ob die Realisierung
R3=(a1 ©b; ©a;©by)

die Spezifikation S 4 (erweiterte Netzdarstellung ist in Abbildung 6.34 auf Seite 127 dargstellt)
erfiillt. In der Spezifikation ist gefordert, dass nach der Aktion a entweder die Aktion b oder ¢
ausgefiihrt wird. Fiir die Uberpriifung wird die Konjunktion der Netzdarstellung der erweiterten
Realisierung und der erweiterten Spezifikation nach dem Algorithmus 6.4 und 6.5 erzeugt.

Die Abbildung 6.35 stellt zum einen die vervollstindigte Netzdarstellung der Realisierung um die
Transition ¢ und ¢ und die Konjunktion der beiden erweiterten Netzdarstellungen der Realisierung
R53 und der Spezifikation S 4 exemplarisch fiir die Instanzen a; und b dar. Die Netzdarstellungen
fiir die weiteren Instanzen ergeben sich entsprechend.

Wir verzichten hier auf die Aufstellung der Kombinationstabelle und leiten das Ergebnis der
Uberpriifung direkt ab. Nach Betrachtung aller Kombinationen ergibt sich wie erwartet, dass die
Realisierung die Spezifikation erfiillt.
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Abbildung 6.35: Konjunktionen der Netzdarstellung von R3 und S 4

Fiir die Begriindung der im Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Transformation der Fragmente vom Typ
while und for der Sequenzdiagramme in die korrespondierende Petri-Netz-Darstellung geben wir
fiir die Verifikation einer Realisierung im Bezug auf eine Spezifikation vom Typ One-To-One
noch ein weiteres Beispiel.

Fiir die Uberpriifung gehen wir von der Spezifikation S5 = [AktionB © AktionC] mit dem At-
tribut One-To-One aus und untersuchen, ob die in Abbildung 6.36 auf Seite 131 dargestellte
TestSequence die Spezifikation § 5 erfiillt. Das Sequenzdiagramm enthilt drei Operationsaufrufe
und ein Interaktionsfragment vom Typ while, welches die Aktion AktionB enthilt. Nach der Spe-
zifikation muss auf jede Instanz einer Aktion AktionB in der Realisierung eine Instanz der Aktion
AktionC folgen. An dieser Stelle unterscheiden wir drei Moglichkeiten fiir die Ausfiihrung der
While-Schleife. Im ersten Fall ist die Bedingung der Schleife nicht erfiillt und somit wird die Ak-
tion AktionB nicht vor der Aktion AktionC ausgefiihrt. Ist die Schleifenbedingung genau einmal
wahr, so wird die Aktion AktionB genau einmal, wie spezifiziert, vor der Aktion AktionC aus-
gefiihrt. Wird die Schleife mehr als einmal durchlaufen, werden mehrere Instanzen der Aktion
AktionB vor der Aktion AktionC ausgefiihrt und somit die Spezifikation § vom Typ One-To-One
verletzt.
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Abbildung 6.36: Sequenz mit While-Fragment

6.4.2 Voraussetzungsattribute: May, Must und Complete

Neben den Héufigkeitsattributen Single, Multiple und One-To-One ist eine weitere Kategorie von
Attributen zur Unterscheidung der Spezifikation fiir die Uberpriifung der EXAM-Testabliufe not-
wendig. Die Attribute in dieser Kategorie bezeichnen wir als Voraussetzungsattribute. Eine Viel-
zahl der kausalen Beziehungen zwischen den Bibliotheksfunktionen in EXAM miissen nur unter
bestimmten Bedingungen (Voraussetzungen) erfiillt sein, wohingegen andere spezifizierte Abfol-
gen immer giiltig sein miissen. Ebenso ist die Frage von Interesse, ob alle in der Spezifikation
definierten Bedingungen im Testablauf eingehalten werden. Fiir die Unterscheidung, wann eine
Uberpriifung notwendig ist, ordnen wir den Spezifikationen zusitzlich die Attribute May, Must
und Complete zu. Im Folgenden beschreiben wir die verschiedenen Attribute und geben einige
Beispiele fiir ein besseres Verstindnis.

May-Spezifikation

Eine Vielzahl der kausalen Abhingigkeiten zwischen EXAM-Operationen miissen nur dann iiber-
priift werden, wenn in dem Testablauf eine bestimmte Operation aufgerufen wird. Als Beispiel
betrachten wir die Operationen fiir die Initialisierung des Datenloggers initDatalLogger() und
das Starten der Datenaufzeichnung mit der Operation startRecord(). Aufgrund von Besonderhei-
ten der eingesetzten Datenlogger muss vor jeder Datenaufzeichnung der Datenlogger initialisiert
werden. Diese Beziehung impliziert jedoch nicht, dass nach jeder Initialisierung des Datenlog-
gers mit dem Aufruf der Operation initDatalLogger() die Operation startRecord() zum Starten
der Signalaufzeichnung aufgerufen werden muss. Aus diesem Grund muss diese Bedingung nur
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tiberpriift werden, wenn in dem Testablauf die Operation startRecord() enthalten ist. Operationen
wie z. B. startRecord() die angeben, dass die May-Spezifikation fiir diesen Testablauf angewendet
werden muss, bezeichnen wir als notwendige Operationen (Required-Operation).

Wir beschreiben die (Required-Operation) in der Definition 6.4.

Definition 6.4 (Required-Operation)

Als Required-Operation bzw. Required-Action werden diejenigen Aktionen aus der Aktionsmenge
Ag einer Spezifikation S bezeichnet, die angeben, ob bei deren Vorkommen in einer Realisierung
die Spezifikation fiir die Realisierung iiberpriift werden muss.

Mit Hilfe der Definition 6.4 konnen wir nun die Verifikation von Spezifikationen mit dem Attribut
May beschreiben.

Definition 6.5 (Verifikation von May-Spezifikation)
Gegeben sei eine Spezifikation S iiber der Aktionsmenge Ag mit dem Attribut May und eine
Realisierung R iiber der Aktionsmenge Ag.

Die Realisierung R muss nur dann auf die in der Spezifikation S definierte Bedingungen
liberpriift werden, wenn in der Realisierung die als Required-Action (siehe Definition 6.4)
definierten Aktionen der Spezifikation enthalten sind.

Ist mindestens eine Required-Action aus der Spezifikation in der Realisierung enthalten,
ist der eingesetzte Algorithmus fiir die Uberpriifung abhingig vom Hdiufigkeitsattribut der
Spezifikation (Single, Multiple oder One-To-One).

Must-Spezifikation

Sind die in der Spezifikation enthaltenen Operationen nicht im Testablauf (Realisierung) enthal-
ten, muss die Verifikation nicht durchgefiihrt werden, da die Realisierung die definierte Abfolge
nicht verletzten kann. Als Beispiel betrachten wir die beiden Operationen initPlatform() und del-
nitPlatform() zur Initialisierung und zur Deinitialisierung der Echtzeitplattform. Unabhéngig von
der Definition der kausalen Abhédngigkeit der beiden Operationen in der Spezifikation muss diese
Bedingung nur iiberpriift werden, wenn mindestens eine der beiden Operationen im Testablauf
enthalten ist. Sind beide Operationen nicht enthalten, so kann die spezifizierte Bedingung nicht
verletzt werden.

Zur Definition dieser Art der Uberpriifung verwenden wir Spezifikationen mit dem Attribut Must.
Bei Spezifikationen mit dem Attribut Must muss die Uberpriifung immer dann ausgefiihrt werden,
wenn mindestens eine Aktion der Aktionsmenge der Spezifikation in der Realisierung enthalten
ist.

Wir beschreiben die Verifikation einer Must-Spezifikation in der Definition 6.6.
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Definition 6.6 (Verifikation von Must-Spezifikation)
Gegeben sei eine Spezifikation S iiber der Aktionsmenge Ag mit dem Attribut Must und eine
Realisierung R iiber der Aktionsmenge Ag.

Die Realisierung R muss nur dann auf die Einhaltung der in der Spezifikation S definier-
ten Bedingungen iiberpriift werden, wenn in der Realisierung mindestens eine Aktion aus der
Aktionsmenge Ag der Spezifikation enthalten ist. Es muss folglich gelten, dass As () Ag # 0.

Der Verifikationsalgorithmus ist dann abhdngig von dem Haufigkeitsattribut (Single, Mul-
tiple oder One-To-One) der Spezifikation.

Complete-Spezifikation

Wie in Definition 5.22 auf Seite 76 und der Definition 5.24 auf Seite 78 beschrieben, kann mit
dem direkten Beweisverfahren in der Aktionslogik iiberpriift werden, ob die Realisierung die in
der Spezifikation definierten Bedingungen erfiillt. Hierbei wird iiberpriift, ob die Realisierung in
Bezug auf die Spezifikation fehlerfrei ist. Bei der Ubertragung der Aktionslogik auf EXAM be-
deutet dies, dass ein Testablauf genau dann fehlerfrei in Bezug auf die Spezifikation ist, wenn
in jedem moglichen Ausfiihrungspfad die kausale Ordnung der Aktionen mit der Ordnung in der
Spezifikation iibereinstimmt. Neben der Uberpriifung auf die Fehlerfreiheit einer Realisierung im
Bezug auf die Spezifikation kann iiberpriift werden, ob die Realisierung im Bezug auf die Spezi-
fikation vollstdndig ist. Dies bedeutet bei EXAM, dass in dem Testablauf alle in der Spezifikation
definierten Beziehungen mindestens einmal enthalten sind.

Soll mit einer Spezifikation tiberpriift werden, ob alle in der Spezifikation definierten kausalen
Abhingigkeiten auch in der Realisierung enthalten sind, verwenden wir in EXAM eine Spezifi-
kation mit dem Attribut Complete.

Da mit einer Spezifikation mit dem Attribut Complete iiberpriift werden soll, ob alle in der Spe-
zifikation definierten Abfolgen auch in dem Testablauf enthalten sind, darf vor der Analyse die
Struktur des Testablaufs nicht verindert werden. Somit ist die Uberpriifung eines Testablaufs im
Bezug auf eine Spezifikation mit dem Attribut Complete immer unabhingig von der aktuellen
Parametrierung des Testablaufs durchzufiihren. In Abhingigkeit der Parametrierung werden un-
ter Umstidnden bei der Transformation des Testablaufs in die zugehorige Petri-Netz-Darstellung
Operationen bzw. vollstindige Ausfiihrungspfade nicht beriicksichtigt. Diese kénnen jedoch fiir
die Entscheidung, ob der Testablauf in Bezug auf die Spezifikation vollstindig ist, notwendig
sein. Es geht an dieser Stelle nicht darum, welcher Ausfiihrungspfad unter der aktuellen Parame-
trierung ausgefiihrt wird, sondern es miissen alle (theoretisch) moglichen Ausfiihrungspfade bei
der Uberpriifung beriicksichtigt werden.

Die Definition 6.7 beschreibt die Verifikation einer Spezifikation mit dem Voraussetzungsattribut
Complete.
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Definition 6.7 (Verifikation von Complete-Spezifikation)
Gegeben sei eine Spezifikation S tiber der Aktionsmenge Ag mit dem Attribut Complete und eine
Realisierung R iiber der Aktionsmenge Ag.

Nach der Definition 5.16 auf Seite 74 ist die Realisierung R in Bezug auf die Spezifikation
S genau dann vollstindig, wenn S im Bezug auf R fehlerfrei ist.

Der in EXAM angewendete Verifikationsalgorithmus ist dabei von dem Hdufigkeitsattribut
(Single, Multiple oder One-To-One) der Spezifikation abhdngig.

Als Beispiel fiir die Uberpriifung einer Spezifikation mit dem Attribut Complete betrachten wir
zwei Testabiufe fiir die Absicherung des Audi Komfortschliissels'. Abbildung 6.37 zeigt einen
Auszug aus einem konstruierten Testablauf fiir die Uberpriifung des Motorstarts mit Hilfe des
Komfortschliissels. In dem Testfall wird der Schliissel zuerst ins Ziindschloss gesteckt und an-
schlieBend das Fahrzeug (Motor) gestartet. Im zweiten Testfall (75), dargestellt in Abbildung
6.38, wird in Abhéngigkeit des in einem ParameterSet gespeicherten booleschen Werts, entwe-
der der Schliissel ins Ziindschloss gesteckt oder der Schliissel im Fahrzeuginnenraum abgelegt
und anschlieBend der Motor gestartet. Nach der Ausfiihrung der Operation SchluesselStecken()
befindet sich der Schliissel natiirlich auch im Fahrzeug, jedoch wird sobald der Schliissel im
Ziindschloss steckt, nicht mehr durch die Sensoren iiberpriift, ob sich ein Schliissel im Fahrzeug
befindet. Somit schlieBen sich beide Bedingungen gegenseitig aus. Die entsprechenden Netzdar-
stellungen der beiden Testablidufe 7'} und 7> sind in der Abbildung 6.39 auf Seite 135 dargestellt.

@ Caller |@ Fahrzeugl |@ Mu:ntu:nr|
schlissel ins >
Zindschloss stecken Sehluesselstecken()
Mokor starken Starten( ) t

Abbildung 6.37: Testablauf T ,,Schliissel ins Ziindschloss stecken und Motor starten*

'Der Audi Komfortschliissel ist ein elektronisches Zugangs- und Wegfahrberechtigungssystem, welches es
ermdglicht, das Fahrzeug ohne Betitigung der Funkfernbedienung zu ent- bzw. zu verriegeln. Weiterhin erlaubt
der Komfortschliissel das Starten des Fahrzeuges entweder tiber den Start / Stop-Taster ohne den Schliissel ins
Ziindschloss zu stecken oder durch die Verwendung des Ziindschlosses. Die Position des Schliissel im Fahr-
zeug wird dabei liber Sensoren ermittelt. Quelle: Audi Lexikon http://www.audi.de/de/brand/de/tools/
advice/glossary/komfortschluessel.browser.carline_a5sb.html, Stand vom 21.03.2011
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@ Caller |@ Fahrzeug| |@ w |Q KonFigurati0n|
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_ If SchluesselStecken == true alt
At [ SchluesselStecken ]

Schidssel ins Zundschloss stecken Schiuesselstackent ) L1

. ELSE
[ELSE ]

¥

Sehlissel im Fahrzeug SchluessellmFahrzeugt )

Maotar starten Skarken( ) i

Abbildung 6.38: Testablauf 7> ,,Schliissel ins Ziindschloss stecken oder Schliissel im Fahrzeug
und Motor starten
Wir untersuchen nun, ob die beiden Testablidufe in Bezug auf die Spezifikation
S = [SchluesselStecken @ SchluessellmFahrzeug]

fehlerfrei und vollstindig sind. Die zugehorige Netzdarstellung der Spezifikation S ist in Abbil-
dung 6.40 dargestellt.

NI[T] NIT,]

(2]

SchluesselStecken get_Schluessel(SchluesselStecken)

1O~

Starten SchluesselStecken SchluessellnFahrzeug

v
%

«

Starten

O

[]o

Abbildung 6.39: Netzdarstellung Testabldufe 7 und 7,

Im ersten Schritt gehen wir von der Spezifikation S yusipiesmus: mit den Attributen Multiple und
Must aus. Da in beiden Realisierungen nur jeweils eine Instanz der Aktionen aus der Aktionsmen-
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'
SchluesselStecken D\ /[] SchluessellnFahrzeug

[]o

Abbildung 6.40: Netzdarstellung der Spezifikation

ge der Spezifikation vorkommt, kann mit Hilfe des Algorithmus 5.2 auf Seite 86 die Uberpriifung
durchgefiihrt werden. Wie auch direkt aus der Netzdarstellung ersichtlich sind 7'; und 7, im Be-
zug auf' S yusipiemus: fehlerfrei, da in jedem Ausfiihrungspfad der Testfille entweder die Operation
SchluesselStecken() oder SchluessellmFahrzeug() enthalten ist, jedoch nie beide.

Im zweiten Schritt iberpriifen wir, ob beide Realisierungen 7 und 7 gegeniiber der Spezifikati-
on S completemus: Mit den Attributen Complete und Must vollstindig sind. Als praktisches Anwen-
dungsbeispiel konnte diese Spezifikation dafiir eingesetzt werden, in jedem Testfall fiir den Kom-
fortschliissel zu iiberpriifen, ob immer beide Alternativen zum Starten des Motors berticksichtigt
wurden. Mit Hilfe einer entsprechenden Parametrierung konnte somit ein Testablauf beide An-
wendungstfille (Starten des Motors mit Hilfe des Komfortschliissels via der Start/Stop-Taste oder
dem Ziindschloss) abdecken.

Nach der Definition 6.7 von Seite 134 testen wir mit Hilfe des Algorithmus 5.2 0b S compierestust
in Bezug auf 7'; und T, fehlerfrei ist. Aus den Netzdarstellungen wird direkt ersichtlich, dass
nur 7, in Bezug auf die Spezifikation vollstdndig ist, da alle beiden Prozesse der Prozessmenge
PS comprererruss = {(SchluesselStecken()), (SchluessellmFahrzeug())} in T, enthalten sind. Hingegen
ist in 71 nur ein Prozess mit nur der Aktion SchluesselStecken() enthalten.

6.4.3 Kombination der Voraussetzungs- und Haufigkeitsattribute

Nachdem wir im vorherigen Abschnitt die einzelnen Attribute einer Spezifikation betrachtet ha-
ben, wollen wir in diesem Abschnitt die Kombination der Attribute zur eindeutigen Bestimmung
einer Spezifikation betrachten.

Insgesamt ergeben sich neun verschiedene Arten von Spezifikationen fiir die Definition der kau-
salen Abhingigkeiten in EXAM (vergleiche Abbildung 6.26 auf Seite 114). Diese ergeben sich
durch die Kombination der drei vorgestellten Voraussetzungsattribute May, Must, Complete und
der drei Hdufigkeitsattribute One-To-One, Multiple und Single. Die Voraussetzungsattribute le-
gen dabel fest, unter welcher Voraussetzung (Bedingung) die Realisierung die in der Spezifika-
tion spezifizierten kausalen Abhingigkeiten erfiillen muss. Die Hdufigkeitsattribute definieren,
wie oft die Aktionen der Spezifikation in der definierten kausalen Ordnung in der Realisierung
vorkommen miissen.
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Jeder Spezifikation in EXAM muss genau ein Voraussetzungsattribut und ein Hdufigkeitsattribut
zugeordnet sein, damit entschieden werden kann, ob und wie eine Realisierung in Bezug auf die
Spezifikation tiberpriift werden muss. Somit ergeben sich die folgenden neun Arten von Spezifi-
kationen:

1. MayOne-To-One: Die Spezifikation muss nur dann iiberpriift werden, wenn in der Reali-
sierung die Required-Actions der Spezifikation enthalten sind. Die Realisierung erfiillt die
Spezifikation, wenn die kausale Ordnung der Aktionen der Realisierung der spezifizierten
Ordnung entspricht und diese nicht durch andere Instanzen von Aktionen aus der Aktions-
menge der Spezifikation unterbrochen werden.

2. MayMultiple: Die Spezifikation muss nur dann tiberpriift werden, wenn in der Realisie-
rung die Required-Actions der Spezifikation enthalten sind. Die Realisierung erfiillt die
Spezifikation, wenn die kausale Ordnung der Aktionen der Realisierung der spezifizierten
Ordnung entspricht. Dabei muss jede Instanz der Aktionen in Kombination mit anderen
Instanzen mindestens einmal die spezifizierte Ordnung erfiillen.

3. MaySingle: Die Spezifikation muss nur dann iiberpriift werden, wenn in der Realisierung
die Required-Actions der Spezifikation enthalten sind. Die Realisierung erfiillt die Spezi-
fikation, wenn die kausale Ordnung der Aktionen der Realisierung der spezifizierten Ord-
nung entspricht. Dabei darf jede Aktion der Spezifikation nur einmal pro Prozess in der
Realisierung enthalten sein.

4. MustOne-To-One: Die Spezifikation muss iiberpriift werden, wenn mindestens eine Akti-
on der Aktionsmenge der Spezifikation in der Realisierung enthalten ist. Die Realisierung
erfiillt die Spezifikation, wenn die kausale Ordnung der Aktionen der Realisierung der spe-
zifizierten Ordnung entspricht und diese nicht durch andere Instanzen von Aktionen aus
der Aktionsmenge der Spezifikation unterbrochen werden.

5. MustMultiple: Die Spezifikation muss iiberpriift werden, wenn mindestens eine Aktion
der Aktionsmenge der Spezifikation in der Realisierung enthalten ist. Die Realisierung
erfiillt die Spezifikation, wenn die kausale Ordnung der Aktionen der Realisierung der
spezifizierten Ordnung entspricht. Dabei muss jede Instanz der Aktionen in Kombination
mit anderen Instanzen mindestens einmal die spezifizierte Ordnung erfiillen.

6. MustSingle: Die Spezifikation muss iiberpriift werden, wenn mindestens eine Aktion der
Aktionsmenge der Spezifikation in der Realisierung enthalten ist. Die Realisierung erfiillt
die Spezifikation, wenn die kausale Ordnung der Aktionen der Realisierung der spezifizier-
ten Ordnung entspricht. Dabei darf jede Aktion der Spezifikation nur einmal pro Prozess
in der Realisierung enthalten sein.

7. CompleteOne-To-One: Es wird iiberpriift, ob die Realisierung in Bezug auf die Spezifika-
tion vollstdndig ist. Die Realisierung ist in Bezug auf die Spezifikation vollstindig, wenn
in der Realisierung jeder Prozess der Spezifikation enthalten ist. Dabei muss die kausale
Ordnung der Aktionen der Realisierung der spezifizierten Ordnung entsprechen und diese
diirfen nicht durch andere Instanzen von Aktionen aus der Aktionsmenge der Spezifikation
unterbrochen werden.
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6 Verifikation der EXAM-Testmodelle

8. CompleteMultiple: Es wird iliberpriift, ob die Realisierung in Bezug auf die Spezifikation
vollstindig ist. Die Realisierung ist in Bezug auf die Spezifikation vollstindig, wenn in der
Realisierung jeder Prozess der Spezifikation enthalten ist. Dabei diirfen die Aktionen der
Spezifikation in der Realisierung mehrfach enthalten sein.

9. CompleteSingle: Es wird iiberpriift, ob die Realisierung in Bezug auf die Spezifikation
vollstindig ist. Die Realisierung ist in Bezug auf die Spezifikation vollstindig, wenn in der
Realisierung jeder Prozess der Spezifikation genau einmal enthalten ist. Dabei diirfen in
einem Prozess der Realisierung die Aktionen der Spezifikation nur einmal enthalten sein.
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7 Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel verdeutlichen wir die im Kapitel 6 beschriebenen Verfahren zur Uberpriifung
der kausalen Abhingigkeiten zwischen den Bibliotheksfunktionen in EXAM an einem prakti-
schen Anwendungsbeispiel. Wir betrachten einen Testablauf zur Uberpriifung der in Kapitel 2
beschriebenen ACC-Funktion. Der Testablauf ist fiir ein besseres Verstindnis sehr stark verein-
facht. Reale Testabldufe enthalten in der Regel mehrere zehntausend Testschritte, mit mehreren
hundert Interaktionsfragmenten bzw. Kontrollknoten. Entsprechend enthilt auch die korrespon-
dierende Petri-Netz-Darstellung dieser Elemente mehrere tausend Transitionen, Stellen und Ver-
zweigungen. Eine Betrachtung der dadurch entstehenden Komplexitit und die Auswirkungen auf
den praktischen Einsatz der Methode diskutieren wir ausfiihrlich in Kapitel 8.

Die Aufteilung dieses Kapitels orientiert sich an den einzelnen Phasen der Verifikation,

Festlegung der kausalen Abhéngigkeiten mit Hilfe von Spezifikationen,

Transformation der EXAM-Elemente in eine korrespondierende Petri-Netz-Darstellung,

Durchfiihrung der Verifikation und

Bewertung der Ergebnisse der Verifikation und Korrektur der EXAM-Elemente,
die wir in Kapitel 6 beschrieben und in der Abbildung 6.1 auf Seite 92 dargestellt haben.

Im ersten Schritt definieren wird in diesem Kapitel die fiir dieses Anwendungsbeispiel rele-
vanten kausalen Abhingigkeiten zwischen den Operationen der Funktionsbibliothek von EX-
AM mit Hilfe von sechs Spezifikationen. Im folgenden Schritt beschreiben wir den Testablauf
und transformieren die entsprechenden EXAM-Elemente in eine korrespondierende Petri-Netz-
Darstellung. Mit Hilfe der in Kapitel 6 vorgestellten Algorithmen iiberpriifen wir im Anschluss,
ob der Testablauf die definierten Spezifikationen erfiillt.

7.1 Festlegung der Spezifikationen

Wir beschreiben die kausalen Abhédngigkeiten zwischen den Operationen der Funktionsbiblio-
thek in EXAM mit Hilfe je eines Moduls der Aktionslogik und ordnen jeder Spezifikation je ein
Hiufigkeits- und ein Voraussetzungsattribut zu. Bei allen Spezifikationen mit dem Attribut May
geben wir die entsprechenden Required-Operationen zusitzlich an.
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7 Anwendungsbeispiel

In der folgenden Ubersicht sind alle Spezifikationen enthalten, die in diesem Beispiel von dem
Testfall erfiillt werden miissen.

S1 = {initDatalLogger() © startRecord()},
Typ der Spezifikation: May-Multiple,
Required-Operation: (startRecord())

S, = {initPlatform() © delnitPlatform()},
Typ der Spezifikation: Must-Single

o)
w
Il

{(SchuesselStecken() @ SchluessellmFahrzeug()) © MotorStarten()},
Typ der Spezifikation: May-Multiple,
Required-Operation: (MotorStarten())

S4 = {startMeasurement() @® startRecord()},
Typ der Spezifikation: Must-Multiple

S5 = {ACCAKktivieren() © ACCDeaktivieren()},
Typ der Spezifikation: May-One-To-One,
Required-Operationen: (ACCAKktivieren(), ACCDeaktivieren())

S6 = {(SchuesselStecken() ® SchluessellmFahrzeug())},
Typ der Spezifikation: Complete-Multiple

Fiir ein besseres Verstiandnis beschreiben wir die einzelnen Spezifikation im Folgenden im De-
tail.

In der Spezifikation S| = {initDatalL.ogger() © startRecord()} wird definiert, dass vor dem Aufruf
der Operation startRecord() die Operation initDatalogger() ausgefiihrt werden muss. Durch die
Attribute May-Multiple wird ausgesagt, dass die Spezifikation nur dann erfiillt sein muss, wenn
die Required-Operation, in diesem Fall startRecord(), in dem Testablauf enthalten ist. Durch
das Attribut Multiple wird angegeben, dass nach dem Aufruf initDatalogger() die Operation
startRecord() n-mal (n > 0, n € N) aufgerufen werden darf.

Durch die Spezifikation S, = {initPlatform() © delnitPlatform()} ist definiert, dass die Operation
initPlatform() vor der Aufruf der Operation delnitPlatform() ausgefiihrt werden muss. Das Attri-
but Must gibt an, dass die Bedingung zwingend erfiillt sein muss, wenn eine der Operationen in
dem Testablauf enthalten ist. Das Attribute Single besagt, dass die beiden Operationen nur einmal
im Testablauf vorkommen diirfen.

Die dritte Spezifikation (S 3 = {(SchuesselStecken()@SchluessellmFahrzeug())©MotorStarten()})
besagt, dass entweder die Operation SchluesselStecken() oder (exklusives oder) die Operation
SchluessellmFahrzeug() vor der Operation MotorStarten() aufgerufen werden muss. Wie bei der
ersten Spezifikation ist der Typ der Spezifikation May-Multiple. Daher muss die Spezifikation
nur dann erfiillt sein, wenn die Operation MotorStarten() im Testablauf vorkommt. Das Attribut
Multiple gibt hier an, dass nach dem Aufruf SchluesselStecken() bzw. SchluessellmFahrzeug()
die Operation MotorStarten() n-mal (n > 1, n € N) aufgerufen werden darf.

Die Spezifikation S 4 = {startMeasurement() ® startRecord()} vom Typ Must-Multiple beschreibt,
dass sowohl die Operation startMeasurement() als auch die Operation startRecord() im Testablauf
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7.1 Festlegung der Spezifikationen

vorkommen muss. Beide Operationen diirfen nach der Spezifikation S 4 beliebig oft vorkommen.
Durch den Aufruf von startMeasurement() wird die Signalaufzeichnung der simulierten Werte
im Priifstandsmodell gestartet. Die Operation startRecord() hingegen startet die Datenaufzeich-
nung des Datenloggers fiir die Aufzeichnung des realen Fahrzeugbus. Da der Priifstand nicht alle
Botschaften des Fahrzeugs aufzeichnen kann, ist fiir eine Auswertung der Testergebnisse eine
Kombination der beiden Aufzeichnung notwendig.

Die vorletzte Spezifikation (S5 = {ACCAktivieren() © ACCDeaktivieren()}) gibt an, dass bei der
Verwendung der Operationen ACCAktivieren() und ACCDeaktivieren() der Aufruf von ACCAkti-
vieren() immer vor dem Aufruf von ACCDeaktivieren() erfolgen muss. Der Typ der Spezifikation
gibt dabei an, dass es sich hier um eine eins-zu-eins Beziehung zwischen den Operationen han-
delt. Hintergrund der Spezifikation ist die Fahrzeugfunktion ACC. Die Funktion kann erst wieder
aktiviert werden nachdem sie deaktiviert wurde.

In dem Testablauf soll der Einsatz des Komfortschliissels abgesichert werden. Damit sicherge-
stellt werden kann, dass in dem Testablauf beide moglichen Alternativen (Schliissel steckt im
Ziindschloss oder der Schliissel ist im Innenraum des Fahrzeugs abgelegt) modelliert sind, ist
in der Spezifikation S¢ = {(SchuesselStecken() & SchluessellmFahrzeug())} definiert, dass so-
wohl der Operationsaufruf SchluesselStecken() als auch der Aufruf SchluessellmFahrzeug() ent-
halten ist. Durch den Typ Complete-Multiple wird festgelegt, dass beide Elemente enthalten sein
miissen, wobei jedes Element beliebig oft vorkommen darf. In einem Prozess des AL-Moduls darf
jedoch entweder die Operation SchluesselStecken() oder die Operation SchluessellmFahrzeug()
enthalten sein.

Nach der Beschreibung der einzelnen Spezifikationen ist fiir die Durchfiihrung der Verifikati-
on die Transformation der Module in die korrespondierende Petri-Netz-Darstellung notwendig.
Die entsprechenden Netzdarstellungen der Spezifikationen sind in den Abbildungen 7.1 bis 7.6
dargestellt.

initDatal.ogger()

startRecord()

~O-{1-O{1-O-1

9[]

Abbildung 7.1: Netzdarstellung der Spezifikation S |
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7 Anwendungsbeispiel

initPlatform()

delnitPlatform()

~O-1-O0-{1-O-1

9[]

Abbildung 7.2: Netzdarstellung der Spezifikation S,

~o-

SchluesselStecken() E]\ /E] SchluessellmFahrzeug()

MotorStarten()

OO

9[]

Abbildung 7.3: Netzdarstellung der Spezifikation §'3

AN
? ?

startMeasurement() ;] ;] startRecord()

NI

9[]

Abbildung 7.4: Netzdarstellung der Spezifikation S 4
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?

;] ACCAKktivieren()

s

ACCDeaktivieren()

?

9[]

Abbildung 7.5: Netzdarstellung der Spezifikation S 5

'
SchluesselStecken() D\ /[] SchluessellmFahrzeug()

g

Abbildung 7.6: Netzdarstellung der Spezifikation S¢
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7 Anwendungsbeispiel

7.2 Beispiel eines EXAM-Testablaufs

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels beschrieben, verwenden wir fiir die Demonstration der
Anwendbarkeit der vorgestellten Methoden einen Testablauf zur Uberpriifung der ACC-Funktion.
Der Testfall ist fiir die Demonstration der Anwendbarkeit der Methode sehr stark vereinfacht. Im
Detail wird in dem Testfall gepriift, ob durch eine hintereinander ausgefiihrte zweimalige Aktivie-
rung der ACC-Funktionen ein Fehlerspeicherwert im Motorsteuergerit eingetragen wird. Zusitz-
lich zur Auswertung des Fehlerspeichers werden fiir die Auswertung des Testfalls alle Bussignale
mit Hilfe eines Datenloggers aufgezeichnet. Der Testablauf ist generisch fiir die Verwendung des
Komfortschliissels modelliert, sodass in Abhédngigkeit der Parametrierung des Testablaufs sowohl
der Schliissel ins Ziindschloss gesteckt als auch im Innenraum des Fahrzeugs positioniert werden
kann.

Das in der Abbildung 7.7 dargestellte UseCaseDiagram zeigt die Aufteilung des Testfalls 7est-
CaseExample in die drei TestSequences: PreSequence, ActionSequence und PostSequence. Die
Testsequence PreSequence wird mit Hilfe des ParameterSet Schluessel fiir die Auswahl der Po-
sitionierung des Komfortschliissels parametriert.

whestCaser
TestCaseExample

wincludes wincludes xincluda@

TEEstSequence® FEEStSequence® ZFestSequence®
PreSequence ActionSequence PostSequence

Abbildung 7.7: Darstellung des TestCases TestCaseExample
Das Sequenzdiagramm des TestCases TestCaseExample (siehe Abbildung 7.8) enthilt drei Test-

Steps, die jeweils mit Hilfe eines UseCaseCall die TestSequence PreSequence, ActionSequence
und PostSequence in der angegebenen Reihenfolge aufrufen.

@ Caller

1 Call PreSequence

PresSequence
2 Call ActionSequence

ActionSequence
3 Call PostSequence

PostSequence

Abbildung 7.8: Testablauf des TestCases TestCaseExample

In der PreSequence (siehe Abbildung 7.9) werden fiir die Uberpriifung der ACC-Funktion alle
notwendigen Initialisierungen und Konfigurationen des Priifstands, der benotigten Priithardware
und des virtuellen Fahrzeugs (Echtzeitmodelle) durchgefiihrt.
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7.2 Beispiel eines EXAM-Testablaufs

@ Caller |HP Fahrzeug |® Platform |® DataLogqﬂl |0 Konfigurationl
1 Priifstand initializieren initFlatFormi 1 >
z Eﬁmz?g?;ﬁ:'.cmung des Signals startMeasurement( ["MotorStatus"] ) i

3 Datenlogger initialisieren ritDatalogger] )

4 g:uﬁ;%z;;lzifﬂ?:dﬁﬁ" der get_schluesselStecken( SchluesselStecken ) o

5 - Wenn Schliissel gesteckt werden soll alt

St [ SchluesselStecken == 1]
I3 Schliiszel ing Zindschlozs stecken schluesselSteckent ) .
7 - Sonst

[ELSE]

a Schliiszel im Fahrzeug SchluessellmFahrzeug] ) “
g Aufzeichnung starten startRecord( ) "
10 Mator startten MotarStartent )

Yy ¥

11 Beschleunigen auf 100 kmsh

Beschleunigen( 100 )

Abbildung 7.9: Operationsaufrufe der TestSequence PreSequence

Im ersten Schritt der PreSequence wird mit dem Operationsaufruf initPlatform() der Priifstand
initialisiert. Mit dem folgenden Operationsaufruf wird definiert, dass das Signal MotorStatus()
wihrend des Testablaufs aufgezeichnet werden soll. Zusitzlich sollen auch alle Bussignale und
Botschaften aufgezeichnet werden. Der dazu notwendige Datenlogger wird im dritten 7estStep
initialisiert.

In dem Testablauf wird der bereits beschriebene Komfortschliissel als Berechtigungssystem zum
Starten des Motors verwendet. Fiir die Entscheidung, ob der Schliissel ins Ziindschloss gesteckt
oder im Fahrzeug positioniert werden soll, wird im vierten Schritt der Parameterwert Schluessel-
Stecken() aus dem zugeordneten ParameterSet ausgelesen und in der Variablen SchluesselStecken
gespeichert. Die Variable wird im folgenden Interaktionsfragment vom Typ alt fiir die Auswer-
tung der Bedingung verwendet. Ist der Wert der Variablen gleich Eins, wird der Schliissel im
sechsten ZestStep ins Ziindschloss gesteckt. Ist der Wert ungleich Eins, wird der Schliissel durch
den Operationsaufruf SchluessellmFahrzeug() im achten TestStep im Fahrzeug positioniert. In
diesem Beispiel ist der in dem Parameter gespeicherte Wert gleich Eins, sodass der Schliissel ins
Ziindschloss gesteckt wird.

Bevor der Motor durch den Operationsaufruf MotorStarten() im zehnten TestStep gestartet wird,
erfolgt der Start der Aufzeichnung der Bussignale und Botschaften mit Hilfe des Datenloggers
durch den Aufruf startRecord(). Im letzten Schritt wird das virtuelle Fahrzeug auf eine Geschwin-
digkeit von 100 km/h beschleunigt.

Nach der Ausfiihrung der PreSequence ist der fiir die Uberpriifung der ACC-Funktion benétigte
Zustand des Priifstands und des virtuellen Fahrzeugs hergestellt und die eigentliche Uberpriifung
der ACC-Funktion kann ausgefiihrt werden.

Die Stimulation der ACC-Funktion erfolgt in der ActionSequence. Das zugehorige Sequenzdia-
gramm ist in Abbildung 7.10 dargestellt.
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() Caller D acc
1 - Zwei'Wiederholungen
[i=0;20;10 ]

Zielgeschuindigkesit 100 ACCEinstellungen( 100+, 80+ )

2 km."h +i, Abstand BO Meter +

i
3 ALCC-Funktion aklivieren ACCAkEivierent ) 4
4 ACC deaktivieren ACCDeaktivieren ) i

Abbildung 7.10: Operationsaufrufe der TestSequence ActionSequence

Im ersten TestStep der ActionSequence wird ein Interaktionsfragment vom Typ for mit der Schlei-
fenvariablen i definiert. Insgesamt wird die Schleife zweimal durchlaufen und dabei in jedem
Durchlauf die Variable i um zehn inkrementiert. Innerhalb der Schleife wird im zweiten Test-
schritt die Wunschgeschwindigkeit auf 100 km/h + i und der Sicherheitsabstand auf 80 Meter
+ i eingestellt. Somit ergibt sich im ersten Schleifendurchlauf eine Wunschgeschwindigkeit von
110 km/h mit einem Sicherheitsabstand von 90 Metern und im zweiten Schleifendurchlauf eine
Wunschgeschwindigkeit von 120 km/h mit einem Sicherheitsabstand von 100 Metern. Im An-
schluss erfolgt die Aktivierung der ACC-Funktion mit Hilfe der Operation AccAktivieren(). Nach
der Ausfiihrung des Interaktionsfragments wird die ACC-Funktion deaktiviert.

Die Auswertung der Messdaten und die Deinitialisierung des Priifstands erfolgt in der PostSe-
quence (siche Abbildung 7.11).

() Caller Iﬁl‘@l (D Disgnose| () Flatform |HP Datalogger, |® E:MI (D) BasicChecks

1 Bremsen auf O km/h EBremseni 0 )

Fehlerspeicher

Motorstevergerdt abiragen Fehlerspeicherabfragen( "Motar” , Fehlerspeicher )

Abgefragten

3 Toblorspticher iberprifen FehlarspeicherUsberprusfen( Fehlerspeicher , Fehlerspaichervorhandan

Ist ein Fehlerspeicher
4 - yorhanden [ Fehlerspeichervorhanden==1]

Alle Fehlerspeicher

5 aschen FehlerspeicherLosschen( )

Ergebnizze dem Report

6 hasaftinen AddResultToReport( Fehlerspeicher )

Aufzeichinung stoppen und
7 Referenz auf Messdaten
bereitstellen

stopRecord( MessdatenDatalogger )

g Stoppen der Aufzeichnung stopMeasurement( dieasure }

Messdaten vam Signal
g9 "MotorStatus" im Report
speichemn

AddMeasurementDataToReport( dMeasure , "MotorStatus”, MessdatenDatalogger )

10 Prifstand deinitialisieren JEinitPlatrormi )

11 Datenlogger deinitialisieren

delnitDatalogger()

Abbildung 7.11: Operationsaufrufe der TestSequence PostSequence

Im ersten TestStep der PostSequence wird das virtuelle Fahrzeug bis zum Stillstand abgebremst.
Im Anschluss wird der Fehlerspeicher des Motorsteuergerits ausgelesen und im dritten Schritt die
Eintrige im Fehlerspeicher tiberpriift. Ist ein Fehlerspeichereintrag vorhanden, wird die Variable
FehlerspeicherVorhanden auf den Wert Eins gesetzt und im folgenden Interaktionsfragment vom
Typ alt alle Fehlerspeichereintrige geloscht. Im sechsten TestStep wird der abgefragte Fehlerspei-
cherwert dem Testreport hinzugefiigt. Nach der Uberpriifung des Fehlerspeichers wird im siebten
und achten Schritt die Aufzeichnung der Bussignale und die Aufzeichnung des Signals Motor-
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7.3 Transformation in die Netzdarstellung

Status gestoppt. Mit dem Operationsaufruf AddMeasurementDataToReport(dMeasure, ,,Motor-
Status*, MessdatenDataLogger) werden die aufgezeichneten Messdaten des Signals MotorStatus
und die Messdaten der Bussignalaufzeichnung fiir eine spitere manuelle Auswertung dem Report
hinzugefiigt. Die letzten beiden Operationsaufrufe deinitialisieren den Priifstand und den verwen-
deten Datenlogger.

7.3 Transformation in die Netzdarstellung

In diesem Abschnitt beschreiben wir die fiir die Verifikation des Testablaufs notwendige Trans-
formation der EXAM-Elemente in die korrespondierenden Petri-Netz-Darstellungen.

Wie in Kapitel 6 beschrieben wird jedes an dem Testablauf beteiligte EXAM-Element zuerst
separat in eine Netzdarstellung transformiert und vor der Ausfiihrung der Verifikation werden
die Netzdarstellungen der einzelnen Elemente zu einem gemeinsamen Netz zusammengefiigt. In
den Sequenz- und Aktivititsdiagrammen wird die Referenz auf ein weiteres EXAM-Element mit
Hilfe eines UseCaseCalls modelliert. Entsprechend verwenden wir in der Netzdarstellung fiir die
Referenzierung einer weiteren Netzdarstellung eine Transition mit dem Namen der referenzier-
ten Netzdarstellung. Diese Transitionen sind in den folgenden Netzdarstellungen durch eine rote
Transition mit schwarzem Rahmen dargestellt.

Der in diesem Beispiel beschriebene Testablauf besteht aus den vier EXAM-Elementen 7estCa-
seExample, PreSequence, ActionSequence und PostSequence. Im Folgenden betrachten wir die
jeweilige Netzdarstellung der einzelnen Elemente und am Ende des Abschnitts das kombinierte
Petri-Netz.

In den folgenden Netzdarstellungen der EXAM-Elemente wird dem Namen jeder Transition, wel-
che keine Referenz zu einer weiteren Netzdarstellung reprisentiert, zusétzlich zu dem Namen der
Operationen ein Prifix vorangestellt. Dieses Prifix erlaubt in den Netzdarstellungen im folgen-
den Abschnitt die Transitionen nur mit Hilfe des Prifix zu beschriften und damit eine kompaktere
Darstellung der Netze zu ermoglichen.

In der Abbildung 7.12 ist die Netzdarstellung des TestCase TestCaseExample dargestellt. In dem
Testfall werden die entsprechenden TestSequences PreSequence, ActionSequence und PostSe-
quence mit Hilfe von UseCaseCalls aufgerufen. Daher enthilt die korrespondierende Netzdarstel-
lung neben den beiden Transitionen s und g die drei Transitionen PreSequence, ActionSequence
und PostSequence.

Die Abbildung 7.13 auf Seite 150 stellt die entsprechenden Netzdarstellung der Elemente PreSe-
quence, ActionSequence und PostSequence dar.

Zur optischen Unterscheidung sind diejenigen Transitionen, die eine Operation innerhalb eines
Interaktionsfragments reprisentieren, in einer anderen Farbe dargestellt. Fiir die Operationen in
einem Interaktionsfragment vom Typ alt werden griine Transitionen und fiir Operationen, die in
einem Interaktionsfragment vom Typ for enthalten sind, gelbe Transitionen verwendet.

Betrachten wir zuerst die Netzdarstellung der PreSequence. In dem EXAM-Element ist ein Inter-
aktionsfragment vom Typ alt enthalten. Die Entscheidung, welcher Teil der Alternative wihrend
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PreSequence

ActionSequence

Abbildung 7.12: Netzdarstellung des TestCases TestCaseExample

der Testausfiihrung ausgefiihrt wird, ist abhéngig von der Parametrierung des Testfalls. In die-
sem Beispiel konnte schon vor der Ausfiihrung des Testfalls am Priifstand mit Sicherheit festge-
stellt werden, dass zur Laufzeit nur der Ausfiihrungspfad mit der Operation SchluesselStecken()
moglich ist. Da jedoch eine der Spezifikation vom Typ Complete ist, miissen in der entspre-
chenden Netzdarstellung alle Ausfiihrungspfade der Alternative enthalten sein. Wie im Kapitel
6.4.2 beschrieben, wird die Struktur des Testablaufs bei der Transformation in die Netzdarstel-
lung verdndert, wenn aufgrund eines Parameters in einem Interaktionsfragment eine oder mehrere
Ausfiihrungspfade ausgeschlossen werden. Ziel einer Spezifikation vom Typ Complete ist es zu
tiberpriifen, ob die Struktur des Testablaufs der spezifizierten Struktur entspricht. Also ob alle
spezifizierten kausalen Abhédngigkeiten der Spezifikation auch in der Realisierung enthalten sind.
Daher muss eine Spezifikation mit dem Attribute Complete immer auf die unveridnderte Struktur
des Testablaufs angewendet werden. Aus diesem Grund werden fiir das folgende Beispiel in der
Netzdarstellung beide (theoretisch) moglichen Ausfiihrungspfade (Operation SchluesselStecken()
oder Operation SchluesselimFahrzeug()) beriicksichtigt.

Wiire unter den Spezifikationen keine Spezifikation mit dem Attribute Complete enthalten, miisste
auf Basis der aktuellen Parametrierung des Testablaufs nur der Ausfiihrungspfad mit der Opera-
tion SchluesselStecken() betrachtet werden.

In der ActionSequence ist ein Interaktionsfragment vom Typ for enthalten. Die Schleife wird
wihrend der Testausfiihrung zweimal durchlaufen. Da die Anzahl der Schleifendurchliufe auf-
grund der angegebenen Schleifenbedingung vor der Ausfiihrung des Testfalls am Priifstand be-
stimmt werden kann, wird diese bei der Transformation in die Netzdarstellung beriicksichtigt. In
diesem Beispiel werden die Operationen ACCEinstellungen() und ACCAktivieren() zweimal hin-
tereinander ausgefiihrt. Zur eindeutigen Unterscheidung der beiden Instanzen werden die Transi-
tionen durch einen Index erweitert. Die entsprechenden Transitionen sind in Gelb visualisiert.
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Die Netzdarstellung der TestSequence PostSequence enthilt eine Verzweigung. Fiir das Inter-
aktionsfragment vom Typ alt in dem EXAM-Element PostSequence kann die Bedingung erst
zur Laufzeit ausgewertet werden. Somit ist bei der Transformation in die Netzdarstellung zu be-
achten, dass sowohl die Operation FehlerspeicherLoeschen() ausgefiihrt bzw. nicht ausgefiihrt
werden kann. Die an der Alternative beteiligten Transitionen sind in der Netzdarstellung entspre-
chend griin markiert.

Die fiir die Verifikation des Testfalls TestCaseExample notwendige Kombination der einzelnen
Netzdarstellungen ist in der Abbildung 7.14 auf Seite 151 dargestellt. In dieser Darstellung wer-
den fiir die Namen der Transitionen nur die eingefiihrten Prifixe verwendet.
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Abbildung 7.13: Netzdarstellungen der TestSequence PreSequence, ActionSequence und PostSe-
quence
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Abbildung 7.14: Kombinierte Netzdarstellung N[TestCaseExample] des TestCases TestCase-
Example
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7.4 Durchfuhrung der Verifikation

Fiir die Uberpriifung, ob der Testfall TestCaseExample die angegebene Spezifikationen erfiillt,
verwenden wir das in der Definition 5.24 auf Seite 78 beschriebene direkte Beweisverfahren. Das
Beweisverfahren basiert darauf, die Anzahl der Prozesse der Realisierung (|P(R)|) mit der Anzahl
der Prozesse der Konjunktion der Realisierung und der Spezifikation (|[P(R ® S)|) zu vergleichen.
Die Realisierung erfiillt dann die Spezifikation, wenn die Anzahl der Prozesse in den beiden Pro-
zessmengen gleich ist (|[P(RAS )| = |P(R)|). Mit diesem Ansatz wird sichergestellt, dass die kausale
Ordnung der Aktionen in der Realisierung der kausalen Ordnung der Aktionen in der Spezifika-
tion nicht widerspricht. In Abhéngigkeit der Attribute (Voraussetzungs- und Hdufigkeitsattribut)
der Spezifikation sind die im Kapitel 6 beschriebenen Algorithmen zu verwenden.

Fiir die Berechnung der Anzahl der Prozesse in den Prozessmengen verwenden wir die entspre-
chende Petri-Netz-Darstellung der Realisierung und der Spezifikation, wie im Abschnitt 5.4 be-
schrieben. Dabei ist Anzahl der Prozesse gleich der Anzahl der Schaltfolgen der zugehorigen
Petri-Netz-Darstellung, welche die leere Markierung reproduzieren. Hierbei miissen die Transi-
tion s und g in jeder Schaltfolge genau einmal vorkommen.

Im ersten Schritt bestimmen wir die Anzahl der Prozesse der Realisierung. Dazu verwenden wir
die sich aus der Netzdarstellung N[T estCaseExample] (Abbildung 7.14 auf Seite 151) ergebende
Inzidenzmatrix [T estCaseExample]:

Tgy T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 TI11 TI12 T13 T14 TI15 TI16 TI17 TI8 TI19 T20 T21 T22 T23 T24 Tg
P1 1 -1 0 0 0 O O 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 0 1 -1 0 0 0O O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 0 o 1 -1 0 0O O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 0 o o0 1 -1 0 O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P5 0 o o0 o 1 -1 -1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P6 0 o 0 o0 0 1 r -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P71 0 o o0 o o o o 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P8 0 o o0 o o o o o0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P9 0 o o0 o o0 o o o o 1 -l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P10 0 o o0 o o o o0 o0 0 O 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P11 0 o o0 o o o o0 o0 0 O 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P12 0 o o0 o o o o0 o0 0 O 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P13 0 o o0 o o o o0 o 0 O 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P14 0 o o0 o o o o0 o 0 o0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P15 0 o o0 o o o o0 o0 0 O0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P16 0 o o0 o o o o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0
P17 0 o o0 o o o o0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0
P18 0 o o0 o o o o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
P19 0 o o0 o o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
P20 0 o o0 o o o o0 o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0
P21 0 o o0 o o o 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
P22 0 o o0 o o o o0 o0 o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
P23 0 o o0 o o o o0 o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1

(7.1)

Die Anzahl der Schaltfolgen, welche die leere Markierung reproduzieren, ergibt sich aus der
Anzahl der realisierbaren T-Invarianten. Diese konnen auf Basis der Losungen des homogenen
Gleichungssystems [T estCaseExample] = tr = 0 bestimmt werden. In diesem Fall ergeben sich
durch die Anwendung, des in Kapitel 4.3 vorgestellten Gauss-Jordan-Algorithmus die vier T-
Invarianten try,trp,tr3 und tr4.
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try = try) = r3 = trqg = (7.2)

ke e, e O O = om -
e e e m O e O e e
e e m i O = e O m
e e O e e e b e e © e

Die vier T-Invarianten reprisentieren dabei die vier Schaltfolgen F'y, F», F3 und F4 mit

Fiy= Ts,,T\,T2,13,T4,T5,T7,T8,T9, T10,T11,T12,T13,T14,T15, T16, T18, T19, T20, T21,
T2,T23,T24,TG,)

Fr= Ts,,T\,T2,15,T4,T5,T7,T8,T9, T10,T11,T12,T13, T14, T15, T16, T18, T19, T20, T21,
T2,T23,T24,TG,)

Fz= (Ts,,T,T2,13,T4,T¢,T7,T8,T9, T10,T11,T12,T13,T14,T15, T16, T18, T19, T20, T21,
T2,T23,T24,TG,)

Fyo= (Ts,,T1,T2,15,T4,T6,T7, T8, T9, T10,T11,T12, 113, T14, T15, T16, T17, T19, T20, T21,

T2,T23,T2,Tg,)

Als Ergebnis der Betrachtung ergibt sich, dass die Realisierung (Testfall TestCaseExample) vier
Prozesse (Ausfiithrungspfade) (|[P(TestCaseEXAM)| = 4) besitzt.

Nach der Berechnung der Anzahl der Prozesse fiir die Realisierung betrachten wir im Folgen-
den die Uberpriifung jeder Spezifikation im Detail. In Abhingigkeit der Spezifikationsattribute
miissen hier die im Kapitel 6 beschriebenen Verifikationsalgorithmen angewendet werden. Dazu
ist im nédchsten Schritt die Konjunktion der Netzdarstellung der Realisierung und der Netzdarstel-
lung der Spezifikation zu erzeugen. Im Anschluss kann mit Hilfe der realisierbaren T-Invarianten
die Anzahl der Prozesse der Module bestimmt werden.

Als erste Spezifikation betrachten wir die Spezifikation S | = {initDataLogger()© startRecord()}.
Die zugehorige Netzdarstellung ist in der Abbildung 7.1 auf Seite 141 dargestellt. Die Spezifika-
tion ist vom Typ May-Multiple. Daher muss die Spezifikation nur iiberpriift werden, wenn die als
Required-Operation gekennzeichneten Operationen der Spezifikation in dem Testablauf enthalten
sind. Fiir die Spezifikation S| ist die Required-Operation startRecord() definiert. Da die Opera-
tion in der Realisierung enthalten ist, muss der Testablauf auf die Einhaltung der Spezifikation
tiberpriift werden.
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In der Abbildung 7.15 auf Seite 159 ist die Konjunktion der Netzdarstellung des Testfalls 7est-
CaseExample und der Netzdarstellung der Spezifikation S| auf Basis des Algorithmus 5.1 darge-

stellt. Dabei sind die durch die Konjunktion entstandenen Stellen dunkelblau markiert.

Basierend auf der Netzdarstellung N[TestCaseExample ® S 1] ergibt sich folgende Inzidenzma-

trix [TestCaseExample ® S 1]:
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(1.3)

Auch hier bestimmen wir die Anzahl der Schaltfolgen, welche die leere Markierung reproduzie-
ren, auf Basis der Anzahl der realisierbaren T-Invarianten. Als Losungen des homogenen Glei-
chungssystems [T estCaseExample ® S 1] = trs1 = 0 ergeben sich vier realisierbare T-Invarianten

trsly, trsly, trslz und trsly.

trsy =

o e e e e O e b e e e b b e b e O e e b e e e

Die vier T-Invarianten représentieren dabei die vier Schaltfolgen F, F», F’3 und F4
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Fi= (Ts,,T\,T2,T3,T4,T5,T7,T3,T9, T10,T11,T12,T13, T14, T15, T16, T18, T19, T20, 121,
T2,T23,T24,TG,)

Fr= Ts,,T\,T2,15,T4,T5,T7,T8,T9, T10,T11,T12,T13, T14, T15, T16, T18, T19, T20, T21,
T2,T23,T2,Tg,)
Fz= (Ts,,T1,T2,15,T4,T6,T7,T8,T9, T10,T11,T12,T13, T14, T15, T16, T18, T19, T20, T21,

T2,T23,T2,Tg,)

Fys= (Ts,,T1,T2,15,T4,T6,T7,T8,T9, T10,T11,T12,T13, T14,T15, T16, T17, T19, T20, T21,
12,123, T24,TG,)

Somit besitzt das AL-Modul TestCaseExample ©® S| vier Prozesse (Ausfiihrungspfade)

|[P(TestCaseExample ® S1)| = 4.

Nach dem direkten Beweisverfahren (vergleiche Definition 5.24 auf Seite 78) erfiillt somit der
Testfall die Spezifikation S |, da

|[P(TestCaseExample ©® S )| = 4 = |[P(TestCaseExample)|

ist.

Die zweite zu iiberpriifende Spezifikation S, = {initPlatform() © delnitPlatform()} ist vom
Typ Must-Single. Die Netzdarstellung der Spezifikation ist in der Abbildung 7.2 auf Seite 142
dargestellt.

Nach dem Algorithmus 6.1 auf Seite 117 ist bei einer Spezifikation mit dem Attribute Single
im ersten Schritt zu priifen, ob die Operationen der Operationsmenge der Spezifikation mehr als
einmal in der Realisierung vorkommen. In diesem Fall ist sowohl die Operation initPlatform()
(dargestellt durch die Transition 77) als auch die Operation delnitPlatform() (dargestellt durch
die Transition 75;) genau einmal in dem Testfall TestCaseExample enthalten. Somit ist die erste
Bedingung des Attributes Single erfiillt und die Spezifikation kann nun mit Hilfe des direkten
Beweisverfahrens iiberpriift werden.

Betrachten wir zur Bestimmung der Anzahl der Schaltfolgen die Netzdarstellung der Konjunktion
der Realisierung und der Spezifikation S, in der Abbildung 7.16 auf der Seite 160. Die Berech-
nung der Schaltfolgen, welche die leere Markierung reproduzieren und in denen die Transition
Ts, und T, nur einmal schalten, erfolgt analog zu dem ersten Beispiel mit Hilfe der Inzidenzma-
trix und der Losung des entsprechenden linearen Gleichungssystems. An dieser Stelle verzichten
wir auf die Aufstellung der Inzidenzmatrix und bestimmen die Anzahl der Schaltfolgen direkt
aus der Netzdarstellung.

Fiir die Netzdarstellung N[T estCaseExample ©® S ;] ergeben sich vier Schaltfolgen, die die leere
Markierung reproduzieren und somit ist

|P(TestCaseExample ® S,)| = 4.
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Somit erfiillt der Testfall nach dem direkten Beweisverfahren die Spezifikation S;, da
|P(TestCaseExample ©® S;)| = 4 = |[P(TestCaseExample)|
ist.
Die dritte Spezifikation
S3 = {(SchluesselS tecken() ® SchluessellmFahrzeug()) © MotorS tarten()}

vom Typ May-Multiple gibt an, dass vor dem Starten des Motors der Schliissel im Ziindschloss
stecken oder im Fahrzeuginnenraum positioniert sein muss. Aufgrund des Attributes May ist
nach der Definition 6.5 im ersten Schritt zu {iberpriifen, ob die in der Spezifikation als Required-
Operation gekennzeichneten Operationen in dem Testfall enthalten sind. In diesem Fall ist die
als Required-Operation gekennzeichnete Operation MotorStarten() in dem Testfall enthalten und
somit muss die Realisierung auf die Einhaltung der definierten kausalen Abhingigkeiten in der
Spezifikation S 3 iiberpriift werden. Die fiir die Uberpriifung notwendige Kombination der beiden
Netzdarstellungen ist in Abbildung 7.17 auf Seite 161 dargestellt.

Fiir die Verifikation gehen wir analog zu den ersten Beispielen vor und berechnen mit Hilfe der
Inzidenzmatrix die Anzahl der realisierbaren T-Invarianten und kénnen somit auf die Anzahl der
Prozesse schlieBen. Die Anzahl der Schaltfolgen des Netzes N[T estCaseExample ® S 3], welche
die leere Markierung reproduzieren, ist wie aus der Abbildung 7.17 ersichtlich, gleich vier.

Somit erfiillt der Testfall nach dem direkten Beweisverfahren die Spezifikation Sz, da
|[P([TestCaseExample] ® S3)| =4 = |P([TestCaseExample])|
ist.

Wie bereits beschrieben, soll mit der Spezifikation S4 = {startMeasurement() ® startRecord()}
tiberpriift werden, ob in dem Testablauf sowohl die Simulationsgroflen in den Echtzeitmodellen
als auch die Buskommunikation am Priifstand aufgezeichnet werden. Die Attribute der Spezifi-
kation (Must-Multiple) geben an, dass zum einen die Spezifikation immer erfiillt sein muss, wenn
mindestens eine Operation der Spezifikation in der Realisierung enthalten ist und zum anderen,
dass die beiden Operationsaufrufe beliebig oft in dem Testablauf enthalten sein diirfen.

Bei einer Spezifikation mit dem Attribute Multiple ist nach der Beschreibung im Kapitel 6.4 im
ersten Schritt zu priifen, ob mehrere Instanzen der spezifizierten Operationen in der Realisierung
enthalten sind. In diesem Beispiel sind in dem Testfall beide Operationen nur jeweils einmal vor-
handen. Somit kann die Uberpriifung direkt mit Hilfe des direkten Beweisverfahrens durchgefiihrt
werden.

Die Kombination der Netzdarstellungen ([T estCaseExample ©® S 4]) der Realisierung und der
Spezifikation S4 ist in der Abbildung 7.18 auf Seite 162 dargestellt. Wir berechnen wieder auf
Basis der Inzidenzmatrix die Losungen des homogenen Gleichungssystems

[TestCaseExample ©® S 4] = tr = 0.
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Es ergeben sich aus der Losungsmenge des Gleichungssystems vier Schaltfolgen, welche die
leere Markierung reproduzieren. Nach dem direkten Beweisverfahren erfiillt der Testfall die Spe-
zifikation S'4 somit, da

|[P([TestCaseExample]l ® S 4)| = 4 = |P([TestCaseExample])|
ist.

Die Spezifikation S5 = {ACCAktivieren() © ACCDeaktivieren())} beschreibt, dass die Operation
ACCAktivieren() immer vor der Operation ACCDeaktivieren() ausgefiihrt werden muss. Dabei
darf zwischen den beiden Aufrufen keine weitere Instanz der beiden Operationen im Testablauf
aufgerufen werden. Dies ist durch das Attribut One-To-One der Spezifikation festgelegt. Das
Attribut May beschreibt, dass der Testfall auf Einhaltung der Spezifikation nur dann iiberpriift
werden muss, falls die als notwendig gekennzeichneten Operationen der Spezifikation (Required-
Operation) in der Realisierung enthalten sind. In diesem Fall sind beide als notwendig gekenn-
zeichneten Operationen in dem Testfall enthalten.

Nach dem Algorithmus 6.5 auf Seite 129 muss bei einer Spezifikation vom Typ One-To-One
im ersten Schritt die notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung {iberpriift werden. Diese
besagt, dass die erweiterte Netzdarstellung der Realisierung (siehe Algorithmus 6.4 auf Seite
128) mindestens eine Schaltfolge enthilt, welche die leere Markierung reproduziert.

Fiir die Uberpriifung dieser Bedingung ist in Abbildung 7.19 auf Seite 163 die erweiterte Netz-
darstellung des Testfalls 7TestCaseExample dargestellt. Als zusitzliches Element ist in der Netz-
darstellung die Stelle P24 hinzugefiigt worden. Die Stelle ist mit jeder Instanz der Operationen
ACCAktivieren() und ACCDeaktivieren() nach der Vorgabe in der erweiterten Netzdarstellung der
Spezifikation (siehe Abbildung 7.5 auf Seite 143) verbunden. Die Anzahl der Schaltfolgen kann
nun auf Basis der Inzidenzmatrix berechnet werden. Dabei ergibt sich, dass aufgrund der Struktur
des Petri-Netzes die leere Markierung durch keine Schaltfolge reproduziert werden kann. Nach
dem Schalten der Transition 711 befindet sich kein Token mehr auf der Stelle Pp4. Daher kann
die Transition 713 nicht schalten, ohne das die Transition 7Ts, zweimal schaltet.

Nach dem Algorithmus 6.4 auf Seite 128 ist die notwendige Bedingung nicht erfiillt und somit
kann der Testfall die Spezifikation nicht erfiillen. Dies entspricht auch dem erwarteten Ergeb-
nis, da innerhalb der Schleife die Operation ACCAktivieren() zweimal hintereinander aufgerufen
wird. Nach der Spezifikation hat jedoch nach jeder Aktivierung der ACC-Funktion eine Deakti-
vierung der Funktion zu erfolgen, bevor die Funktion erneut wieder aktiviert werden darf.

Die letzte Spezifikation (S ¢) in diesem Anwendungsbeispiel ist vom Typ Complete-Multiple und
beschreibt, dass in der Struktur des Testfalls in mindestens einem Ausfiihrungspfad die Ope-
ration SchluesselStecken() und in einem zweiten Ausfiihrungspfad die Operation Schluessellm-
Fahrzeug() enthalten sein muss. Nach der Definition 5.22 auf Seite 76 ist dies die Frage, ob die
Realisierung im Bezug auf die Spezifikation vollstindig ist.

Wie in Kapitel 6.4.2 an einem dhnlichen Beispiel bereits im Detail gezeigt, erfiillt der Testfall
dann die Spezifikation (der Testfall ist im Bezug auf die Spezifikation vollstindig), wenn die in
der Definition 5.24 auf Seite 78 angegebene Bedingung |P(S A R)| = |P(S)| erfiillt ist.
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Wie aus der Abbildung 7.14 auf Seite 151 ersichtlich ist, sind beide Ausfiihrungspfade in dem
Testfall enthalten. Somit ist der Testfall in Bezug auf die Spezifikation vollstindig.

Da wir bereits im Kapitel 6.4.2 die Uberpriifung der Spezifikation im Detail vorgestellt haben
und aufgrund der sich durch die Konjunktion der beiden Netzdarstellungen ergebenen komplexen
Netzstruktur, wird an dieser Stelle auf die Darstellung des Petri-Netzes und auf die Berechnung
der Schaltfolgen verzichtet.
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159

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



7 Anwendungsbeispiel

O -O-[-O-1-0-1

~
N

Iy

M

fﬂ@@@

~
oo

160

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.

Py

O

T109

P1o

O -O -0

~
Iy

T
B

=3
)

J-O-L]

v

~
v
e

o101 1-0-1-0-11-Q

Pg

()
w

<000

g

x

Abbildung 7.16: Netzdarstellung von [TestCaseExample ® S ]



7.4 Durchfiihrung der Verifikation

Tis

-]

Pis

T

1O

P

T176

F
|

P17

T3 Ty

]
&

O

P

T

P

T3

T

P

T>3

Py

Thq

Py

r-o-11-0-0-0-0-0-1-0-1-0-1-0

)

Abbildung 7.17: Netzdarstellung von [TestCaseExample ©® S 3]
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8 Praktischer Einsatz

Nach der Vorstellung der Methode zur Uberpriifung der kausalen Abhingigkeiten in EXAM in
Kapitel 6 und der Darstellung eines ausgewéhlten Anwendungsbeispiels in Kapitel 7 beschreiben
wir in diesem Kapitel, wie die Methode in der Praxis fiir die Erhohung der Qualitit der EXAM-
Testfidlle eingesetzt werden kann.

Als Grundlage zur Validierung der Einsetzbarkeit der Methode wurde ein eigenstidndiges Eclipse
RCP Plugin als Erweiterung fiir den EXAM-Modeller prototypisch umgesetzt und mit Hilfe von
Key-Usern im Testbetrieb bei der AUDI AG erprobt.

Wir beschreiben im ersten Teil dieses Kapitels wie mit Hilfe der Erweiterungen von EXAM
die kausalen Abhingigkeiten zwischen den Operationen der Funktionsbibliothek in EXAM de-
finiert werden konnen und wie die Anwender bei der Erstellung der Spezifikationen unterstiitzt
werden. Im folgenden Abschnitt betrachten wir die bendtigten Ausfiihrungszeiten der Verifikati-
onsmethode eingehend und entwickeln ein Reduktionsverfahren zur Optimierung der benétigten
Losungszeit. Im letzten Teil des Kapitels stellen wir vor, wie die gefundenen Verletzungen der
kausalen Abhingigkeiten der Operationen in den Testabldaufen dem Anwender dargestellt werden
und wie dieser bei der Fehlerbehebung unterstiitzt wird.

8.1 Definition der Spezifikationen in EXAM

Bevor wir mit Hilfe der im Kapitel 6 vorgestellten Algorithmen die kausalen Abhéngigkeiten zwi-
schen den EXAM-Operationen in den Testabldufen iiberpriifen konnen, miissen die Abhiingigkei-
ten mit Hilfe von Spezifikationen (AL-Module) formal definiert werden. Im Folgenden beschrei-
ben wir, wie die Erweiterung des EXAM-Modeller den Anwender bei der Erstellung der Spezi-
fikationen und der Zuordnung der Spezifikationen zu den zu iiberpriifenden EXAM-Elementen
unterstiitzt.

Fiir die Uberpriifung der EXAM-Elemente auf Einhaltung der kausalen Abhiingigkeiten zwischen
den einzelnen Operationen miissen den zu iiberpriifenden Elementen in EXAM eine oder mehrere
Spezifikationen zugeordnet werden (vgl. Abbildung 6.1 auf Seite 92). In EXAM kann eine Spezi-
fikation mehreren EXAM-Elementen zugeordnet werden. Damit die Wiederverwendbarkeit einer
einzelnen Spezifikation sichergestellt werden kann, unterscheiden wir zum einen die Erstellung
der Spezifikation und zum anderen die Zuordnung der Spezifikation zu einem EXAM-Element.
Im Folgenden beschreiben wir die dazu notwendigen neuen Elemente von EXAM und zeigen
wie der Anwender bei der Erstellung und der Zuweisung der Spezifikationen zu den Testabldufen
unterstiitzt wird.
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Die kausalen Abhingigkeiten zwischen den Operationen werden im EXAM-Modell mit Hilfe des
neuen EXAM-Elements Specification-Object beschrieben. Dieses Objekt speichert zum einen die
kausalen Abhingigkeiten zwischen den Operationen in Form eines AL-Moduls und zum anderen
die Art der Spezifikation (vgl. Abschnitt 6.4), also welches Hdufigkeits- und Voraussetzungsat-
tribut der Spezifikation zugeordnet ist sowie zusitzliche Informationen wie z.B. die Required-
Operation.

Bei der Erstellung der Spezifikationen wird der Anwender durch einen neuen Editor als Erwei-
terung der bestehenden EXAM-Benutzeroberfliche unterstiitzt. Der Editor erlaubt dem Anwen-
der die jeweiligen EXAM-Operationen durch einen Operator der Aktionslogik (&, S, ®, @, ®)
zu verbinden und bei Bedarf die entsprechenden Required-Operation zu definieren. Alternativ
ist eine grafische Beschreibung des AL-Moduls mit Hilfe eines Aktivitdatsdiagramms moglich,
welches dem entsprechenden Specification-Object zugeordnet wird. Die Verwendung eines Akiti-
vitdtsdiagramms anstelle eines Petri-Netzes liegt zum einen darin begriindet, dass die Anwender
mit der Modellierung von Aktivitidtsdiagrammen vertraut sind und sich somit nicht an einen neuen
Diagrammtyp gewohnen miissen. Zum anderen wiirde die Einfiihrung eines neuen Diagrammtyps
zu einer Erweiterung der Datenbankschemata zur Speicherung der EXAM-Modelle fiihren. Wie
fiir die Transformation der Testabldufe kann an dieser Stelle die im Abschnitt 6.3.2 beschriebene
Transformation der Aktivitdtsdiagramme in eine entsprechende Petri-Netz-Darstellung auch fiir
die Transformation der Spezifikationen verwendet werden.

Fiir die Erstellung der Spezifikationen wird in EXAM die neue Rolle des Qualitditsbeauftragten
eingefiihrt. Ergibt sich die Spezifikation aus den Abhédngigkeiten von Operationen der Funktions-
bibliothek wird die Rolle durch den Verantwortlichen der Funktionsbibliothek besetzt. Parallel
zur Erstellung neuer Operationen erstellt dieser die entsprechenden Spezifikationen. Basiert die
Spezifikation auf Abhingigkeiten, die sich durch die Modellierungsrichtlinien ergeben, wird die
Rolle von dem Modellierungskoordinator oder dem jeweiligen Modellverantwortlichen besetzt.
Ebenso kann jeder EXAM-Anwender eigene benutzerspezifische Spezifikationen erstellen.

Neben der Erstellung einzelner Spezifikationen besteht der Bedarf, die Spezifikationen zu grup-
pieren. Fiir eine logische Gruppierung der Spezifikationen wird das EXAM-Element Specifica-
tionGroup verwendet. Dies ermoglicht, z. B. alle Spezifikationen fiir eine Anwendergruppe oder
fiir ein Fahrzeugprojekt in einer logischen Gruppe zu speichern. Ziel sollte es sein, dass neben
der Erstellung der einzelnen Spezifikationen der Qualititsbeauftragte diese zu entsprechenden
Gruppen zusammenfasst.

Nach der Erstellung und der Gruppierung der Spezifikationen zu SpecificationGroups miissen die
Spezifikationen fiir die Uberpriifung den entsprechenden EXAM-Elementen zugeordnet werden.
Die Zuordnung erfolgt dabei iiber das Element SpecificationConfiguration. In einer Specification-
Configuration werden jedem zu {iberpriifenden EXAM-Element (TestSuite, TestSequence, Test-
Case, Package) eine oder mehrere Bedingungen (Specifications) zugeordnet. Bei der Zuordnung
der Spezifikationen zu einem Ordner (Package) wird die Spezifikation allen EXAM-Elementen
innerhalb des Ordners inklusive aller Unterordner zugewiesen.

Der Zusammenhang zwischen den beteiligten Elementen ist in der Abbildung 8.1 dargestellt. In
dem Klassendiagramm ist dargestellt, dass in einer SpecificationGroup beliebig viele Spezifika-
tionen (Specifications) enthalten sein konnen. Eine SpecificationConfiguration ordnet eine oder
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mehrere SpecificationGroups einem oder mehreren EXAM-Elementen (Package, TestSequence,
TestActivity, TestCase und TestSuite) zu.

SpecificationConfiguration

0.+ | EXAMElement | 1+ 1 =_ | SpecificationGroup

i 1

1

0

Package TestSequence Testhctivity TestCase 1.5 1 TestSuite Specification
call
n.x * 1 1
0. eall

call

Abbildung 8.1: Zuordnung der Spezifikationen zu den EXAM-Objekten

Zur Konfiguration einer SpecificationConfiguration wird der Anwender in EXAM durch den
Specification-Editor unterstiitzt. In Abbildung 8.2 ist als Beispiel der Specification-Editor fiir
die SpecificationConfiguration SampleSpecificationConfiguration dargestellt.

Specificaton-Editor Details for Specification-Configuration
Specification-Editior Details For Specification-Configuration
= & SamplespecificationConfiguration Specification-Configuration narme |SampIeSpeciFicationConFiguration
=L sampleSpecificationGroup Assign specifications to: =R # _projects
.- DatenLoggerInitDeInit =] EE} Audi_Ag
- InitDelnitPlattform - (] 3 Licht
= InmenLichtEindusschaltentultiple =[] 8 Blinken

=-[m] #F Autobahnblinken
[#%® audiag_autohahnblinken_SUITE

B[] ABE_links
- []4 ABB_Links_retrigger
- [[]4 ABE_LinksRechts_in_DP
[ []4E ABE_LinksRechts_in_HP
[#-[]4 ABE_rechts
[ []9E ABE_Rechts_retrigger
[#-[]4E ABE_RechtsLinks_in_DP
[# ]9 ABE_RechtsLinks_in_HP
# []¥» _codiere_ABE

(@] B} warrblinken

-] Bremslicht

=1 - I3

Abbildung 8.2: Beispiel des SpecificationEditor im EXAM-Modeller

Der Editor ist dabei in zwei Bereiche unterteilt. Im linken Bereich ist angegeben, welche Spe-
cificationGroups den im rechten Bereich ausgewihlten EXAM-Elementen zugeordnet sind. In
diesem Beispiel gibt es eine SpecificationGroup (SampleSpecificationGroup) die drei Spezifika-
tionen (DatenlLoggerlInitDelnit, InitDelnitPlattform, InnenLichtEinAusschaltenMultiple) enthilt.
Im rechten Bereich des Editors ist ein Auszug aus einem EXAM-Modell fiir den Bereich der
Komfortelektronik in Form einer Baumstruktur dargestellt. In diesem Beispiel erfolgt die Zuord-
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nung der drei Spezifikationen zum einen zu der TestSuite AudiA8_Autobahnblinken _SUITE und
zum anderen zu allen EXAM-Elementen im Ordner Warnblinken.

8.2 Notwendige Optimierung

Fiir den praktischen Einsatz der Methode und der im Kapitel 6 vorgestellten Algorithmen ist die
benotigte Ausfiihrungszeit zur Berechnung der Ergebnisse von Bedeutung. Die Ergebnisse der
Uberpriifung miissen dem Anwender in akzeptabler Zeit zur Verfiigung stehen. Aus Sicht des
Anwenders ist die bendtigte Zeit, die fiir die Berechnung des Ergebnisses benotigt wird dann
akzeptabel, wenn diese Zeit kleiner ist als die bendtigte Testausfiihrungszeit am Priifstand.

In diesem Abschnitt betrachten wir im ersten Schritt die Auswirkungen der Komplexitit der
EXAM-Elemente auf die Ausfiihrungsdauer der Verifikationsalgorithmen. Im zweiten Schritt
wird ein Verfahren zur Reduktion der Stellen und Transitionen in den Petri-Netz-Darstellungen
der EXAM-Elemente beschrieben. Die Betrachtung der Auswirkungen des vorgestellten Reduk-
tionsverfahrens auf die bendtigte Ausfiihrungszeit und ein Erfahrungsbericht mit der praktischen
Anwendung der Methode bei der AUDI AG schlielen den Abschnitt ab.

8.2.1 Komplexitat der Testablaufe

Im ersten Teil des Abschnitts beschreiben wir zwei Metriken zur Beschreibung der Komplexitét
der EXAM-Elemente und zeigen im zweiten Teil des Abschnittes, welchen Einfluss die Komple-
xitdt auf die benotigte Ausfiihrungszeit der von uns entwickelten Methode hat. Die dafiir ermit-
telten statistischen Werte basieren auf Daten der EXAM-Modelle im Volkswagen-Konzern von
November 2010.

In der Softwaretechnik gibt es eine Reihe von Metriken fiir die Bestimmung der Komplexitit
eines Programms. Eine detaillierte Beschreibung verschiedener Softwaremetriken geben z. B.
[Sch07], [SLO5] oder [Lig09]. Fiir die Bewertung der Komplexitit der einzelnen EXAM-Elemente
tibertragen wir zwei aus der Softwaretechnik bekannte Metriken, die Anzahl der Programmzeilen
(engl. Lines of Code) und zum anderen die von Thomas J. McCabe im Jahr 1976 eingefiihrte
zyklomatische Komplexitit (auch als McCabe-Metrik bezeichnet, vergleiche [McC76]) auf die
Testabldufe in EXAM.

Die Anzahl der Programmzeilen (Lines of Code) gibt an, aus wie vielen einzelnen Zeilen ein
Programm besteht. In der Literatur gibt es unterschiedliche Definitionen dieser Metrik. In einigen
Definitionen werden nur die Zeilen mit Operationsaufrufen als Programmzeilen beriicksichtigt.
In anderen Definitionen werden zusétzlich dazu auch Zeilen mit Kommentaren und Leerzeilen bei
der Erstellung der Metrik beriicksichtigt. Bei der Ubertragung auf EXAM betrachten wir jeden
TestStep bzw. jede TestAction als eigene Programmzeile.

Die zyklomatische Komplexitit gibt die Anzahl der Ablaufmdglichkeiten in einem Programm
an. McCabe geht von der Annahme aus, dass ein Programm ab einer bestimmten Komplexitit
(Anzahl der theoretisch moglichen Ausfiihrungspfade) fiir den Anwender schwerer zu verstehen
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ist. Mit Hilfe der Metrik wird jedem Programm eine natiirliche Zahl (zyklomatische Komplexitit)
zugeordnet. Die Abbildung der Komplexitit eines Programms auf eine natiirliche Zahl erméglicht
es, die Komplexitit verschiedener Programme zu vergleichen.

Nach der Definition der zyklomatischen Komplexitit in [Sch07] berechnet sich die McCabe-
Metrik wie folgt:

Definition 8.1 (Zyklomatische Komplexitiit)
Die zyklomatische Komplexitiit eines beliebigen Programms ergibt sich wie folgt:
Zyklomatische Komplexitdt =

+ Anzahl der Verzweigungen (if)

+ Anzahl der Schleifen (for, while, repeat, usw.)

+ je Switch-Anweisung Anzahl der Zweige

+ 1 (fiir den Hauptprogrammpfad)

Betrachten wir nun, wie die beiden Metriken zur Bestimmung der Komplexitit der Testabldufe
nach EXAM iibertragen werden konnen. Dabei ist zu beachten, dass die Struktur der Testa-
blaufe in EXAM abhingig von der jeweiligen Doméne (Komfort, Antrieb, Fahrwerk und In-
fotainment) und der Art des Priifstands (Komponentenpriifstand oder Systempriifstand) ist. Fiir
eine unabhéngige Betrachtung ist fiir jede Metrik jeweils ein Durchschnittswert der Modelle und
der jeweils maximale Wert in den Modellen angegeben.

Im ersten Schritt betrachten wir nur die Testablidufe ohne die Beriicksichtigung einer SystemCon-
figuration. Die Betrachtung der SystemConfiguration diskutieren wir im Anschluss anhand eines
Beispiels. Diese Unterscheidung haben wir getroffen, da fiir eine Reihe von Uberpriifungen die
Testabldufe unabhédngig von der gewihlten Systemkonfiguration betrachtet werden konnen. Viele
Beispiele finden sich dabei in den durch die Modellierungsrichtlinien vorgegebenen Spezifikatio-
nen.

Beginnen wir die Betrachtung mit der Anzahl der einzelnen Operationsaufrufe in einen Testa-
blauf. Die Anzahl der Programmzeilen entspricht in EXAM der Anzahl aller in einem Testablauf
verwendeten TestSteps bzw. TestAction. Hierbei spielt es keine Rolle, ob der einzelne Testschritt
einen OperationCall oder einen UseCaseCall enthilt. Die durchschnittliche und die maximale
Anzahl an Testschritten fiir die EXAM-Elemente TestSuite, TestCase und TestSequence ist in der
Tabelle 8.1 dargestellt (ohne Beriicksichtigung von SystemConfigurations). Die geringen Unter-
schiede zwischen den Werten bei TestCase und TestSequence ist damit zu erkldren, dass in der
Regel (laut Modellierungsrichtlinien) in einem ZestCase nur TestSequence als UseCallCall refe-
renziert werden.

Die Anzahl der Testschritte in einem Testablauf in EXAM kann aufgrund der Auswahl einer Sys-
temConfiguration sehr stark variieren. Wie in den Abschnitt 2.4 und 6.3.5 beschrieben, konnen
die Operationen der Funktionsbibliothek wiederum mit Hilfe von Sequenz- oder Aktivititsdia-
grammen modelliert werden. In diesen Diagrammen werden wieder Operationen der Funktions-
bibliothek aufgerufen. Die Anzahl der Testschritte in einem Testablauf ist somit abhingig von der
ausgewihlten Systemkonfiguration. Aufgrund der Vielzahl der unterschiedlichen Systemkonfigu-
rationen (typischerweise mehr als 50 Konfigurationen pro EXAM-Modell) konnen wir hier nicht
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TestSequence 116 4 120 38 386 386
TestCase 150 8 158 44 431 445
TestSuite 2.361 145 2.506 | 3.061 | 37.779 | 40.840

Tabelle 8.1: Durchschnittliche und maximale Anzahl an Testschritten pro EXAM-Element

auf alle Varianten eingehen. Daher betrachten wir exemplarisch die Anzahl der Testschritte einer
TestSuite bei der Auswahl einer Systemkonfiguration, in der die Mehrzahl der Operationen in
der Funktionsbibliothek durch Sequenz- oder Aktivitidtsdiagramme modelliert sind. Hierbei er-
gibt sich fiir die TestSuite mit der ausgewihlten Systemkonfiguration eine Anzahl der Testschritte
von circa zwei Millionen. Diesen Wert betrachten wir als Worst-Case-Szenario. Der Wert von
zwei Millionen Testschritten ist nach unserer Analyse der EXAM-Modelle der aktuell lingste
Testablauf in den Modellen im Volkswagen-Konzern.

Fiir die Ubertragung der McCabe-Metrik muss fiir die verschiedenen Interaktionsfragmente der
Sequenzdiagramme und den Kontrollknoten in den Aktivitidtsdiagrammen festgelegt werden, um
welchen Wert diese Elemente den Komplexititswert erhohen. Jedes Interaktionsfragment vom
Typ alt, for, while, break und return erhoht die zyklomatische Komplexitit um eins. Bei den
Kontrollknoten in den Aktivititsdiagrammen ist die Erh6hung davon abhingig, wie viele Zweige
von dem jeweiligen Kontrollknoten ausgehen. Die zyklomatische Komplexitit wird dabei um die
Anzahl der ausgehenden Kanten eines Kontrollknotens erhoht.

Basierend auf dieser Annahme ergeben sich die in der Tabelle 8.2 angegeben durchschnittlichen
zyklomatischen Komplexititen fiir die EXAM-Elemente. Neben den durchschnittlichen Werten
sind die jeweiligen minimalen und maximalen Werte fiir die zyklomatische Komplexitit in der
Tabelle enthalten. Unter Beriicksichtigung der Systemkonfigurationen ist die angegebene zyklo-
matische Komplexitit je nach Systemkonfiguration im Schnitt um den Faktor zehn grofer.

Neben der Komplexitit eines einzelnen Testablaufs ist fiir die Bewertung des praktischen Ein-
satzes der Methode die Anzahl der zu iiberpriifenden EXAM-Elemente von Bedeutung. Wie
in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird in EXAM der Testablauf mit Hilfe der Elemente 7TestSuite,
TestCase und TestSequence modelliert. In der Tabelle 8.3 ist die durchschnittliche Anzahl der
EXAM-Elemente pro Modell (gerundet auf hundert Elemente) dargestellt.

Basierend auf den Betrachtungen zu der Komplexitdt der EXAM-Elemente konnen wir nun die
benotigte Ausfiihrungszeit des Verifikationsalgorithmus abschitzen.

Zur Bestimmung der Modellierungsfehler miissen im ersten Schritt die EXAM-Elemente in eine
korrespondierende Netzdarstellung transformiert werden. Die fiir die Transformation benotigte
Zeit ist direkt abhingig von der Anzahl der EXAM-Elemente und der Anzahl der enthaltenen
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Tabelle 8.2: Zyklomatische Komplexitit der EXAM-Elemente

EXAM-Element || Durchschnittliche
Anzahl pro Modell

TestSequence 15.000

TestCase 38.000

TestSuite 2.500

Tabelle 8.3: Durchschnittliche Anzahl der EXAM-Elemente pro Modell

TestSteps. Fiir jede SpecificationConfiguration ist die Transformation der benotigten EXAM-
Elemente einmal auszufiihren.

Im Anschluss an die Transformation der Elemente erfolgt die Berechnung der T-Invarianten mit
Hilfe des im Abschnitt 4.3 beschriebenen Gauss-Jordan-Algorithmus. Die Grofle des linearen
homogenen Gleichungssystems ist direkt von der Anzahl der Stellen und Transitionen der ent-
sprechenden Petri-Netz-Darstellung abhingig und somit indirekt von der Anzahl der ZestSteps
im Testablauf.

Wie im Kapitel 4.3.2 beschrieben sind die bendtigten Rechenoperationen und somit die Aus-
fiihrungszeit des Gauss-Jordan-Algorithmus abhéngig von der Anzahl der Gleichungen (n) im
Gleichungssystem. Als Abschitzung fiir die benotigten Rechenoperationen verwenden wir die
Formel 22

3

Im Gegensatz zu der Transformation der EXAM-Elemente in die zugehorige Netzdarstellung
muss die Berechnung der Schaltfolgen fiir die Uberpriifung der Testabliufe mehrfach durch-
gefiihrt werden. Aus diesem Grund konzentrieren wir uns im Folgenden auf die Abschétzung der
benotigten Losungszeit zur Bestimmung der realisierbaren T-Invarianten. Die einmalig benotigte
Zeit fiir die Transformation der EXAM-Elemente, welche einer SpecificationConfiguration zu-
geordnet sind, schitzen wir im Folgenden auf Basis von Messwerten und Erfahrungen mit Hilfe
des Prototypen ab.

Betrachten wir zuerst die benétigte Zeit fiir die Transformation der einzelnen EXAM-Elemente
in eine Petri-Netz-Darstellung. Die EXAM-Elemente, denen eine Spezifikation zugeordnet ist,
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miissen in eine Netzdarstellung transformiert werden. Enthalten die Netze Referenzen auf Sub-
netze, miissen alle referenzierten Netze inkludiert werden und im Anschluss die zugehérige In-
zidenzmatrix aufgestellt werden. Wie bereits erwéhnt ist dieser Schritt nur einmal zu Beginn der
Uberpriifung fiir alle EXAM-Elemente in der SpecificationConfiguration notwendig.

Die benotigte Zeit fiir die Transformation der EXAM-Elemente in eine korrespondierende Petri-
Netz-Darstellung und der Erstellung der Inzidenzmatrix ist abhéngig von der Anzahl der zu trans-
formierenden Elemente, der Anzahl der 7TestSteps und der Anzahl der referenzierten 7estCases,
TestSequences oder TestActivities.

Betrachten wir zuerst die notwendige Transformationszeit ohne die wiederverwendeten referen-
zierten EXAM-Elemente zu beriicksichtigen. Fiir die Transformation einer TestSequence oder
eines TestCase werden im Durchschnitt etwa fiinfzehn Sekunden benétigt. Die bendtigte Zeit fiir
die Transformation einer TestSuite liegt bei etwa drei Minuten.

Werden mehrere EXAM-Elemente, z. B. alle Elemente die einer SpecificationConfiguration zu-
geordnet sind, fiir die Uberpriifung transformiert, kann sich die bendtigte Transformationszeit der
Elemente reduzieren. Der Grund dafiir ist, dass fiir jedes EXAM-Element eine eigene Netzdar-
stellung erzeugt wird (vergleiche Abschnitt 8.1). Somit wird bei jedem UseCaseCall iiberpriift,
ob das referenzierte Element bereits in eine Netzdarstellung transformiert wurde.

Besonders deutlich ist der Effekt bei der Transformation von ZestSuiten. Eine TestSuite kapselt
TestCases fiir ein Priifthema. Dadurch ist in der Regel der Anteil der gemeinschaftlich genutzten
TestSequences sehr hoch, was zu einer deutlichen Reduktion der Transformationszeit fiihrt. Ein
weiterer Grund fiir die Reduktion der Transformationszeit, die sich aus der Wiederverwendung
bestehender Netzdarstellungen ergibt, ist die Client-Server-Architektur von EXAM. Bei jedem
UseCaseCall muss das referenzierte Element iiber ein Netzwerk bei der Datenbank angefragt
werden und die Daten vom Server zum Client iibertragen werden. Wird z. B. bei der Transforma-
tion einer 7TestSuite in den enthaltenen Testfdllen eine TestSequence 25-mal referenziert, miissen
die Daten nur einmal vom Server auf den Client {ibertragen werden.

Mit Hilfe dieses Ansatzes ergibt sich fiir eine durchschnittliche SpecificationConfiguration mit
mehreren TestSuiten, TestCases und TestSequences eine Transformationszeit der EXAM-Elemente
von etwa zehn Minuten. Die Transformationszeit ist natiirlich auch wieder abhiingig von der ver-
wendeten Systemkonfiguration.

Nach der Transformation der EXAM-Elemente in eine korrespondierende Petri-Netz-Darstellung
und der Erstellung der benotigten Inzidenzmatrizen kann die Anzahl der T-Invarianten berechnet
werden. Wie im Abschnitt 4.3.2 dargestellt ist die Berechnungszeit zur Losung der Gleichungs-
systeme abhingig von der Anzahl der Gleichungen. Hierbei kann die Losungszeit fiir mehre-
re hunderttausend Gleichungen (bei einer vollbesetzten Matrix) mit Hilfe des Gauss-Jordan-
Algorithmus mehrere Stunden betragen. Der zweite Einflussfaktor auf die Ausfiihrungszeit ist
die Anzahl der von Null verschiedenen Elemente in der Matrix. Bei einer schwach besetzten Ma-
trix reduziert sich die Ausfiihrungszeit deutlich, da in diesem Fall wesentlich weniger Additionen
und Multiplikationen zur Transformation der Matrix in Zeilennormalform notwendig sind.

Bei der Uberpriifung der EXAM-Elemente ist die GroBe der Gleichungssysteme von der Anzahl
der Operationsaufrufe innerhalb des Testablaufs abhingig. Durch die Transformation der Testa-
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bldufe in Petri-Netze werden in Abhingigkeit der Interaktionsfragemente bzw. Kontrollknoten
zusitzliche Transitionen und Stellen eingefiigt, die jedoch bei der Betrachtung von grofen Tes-
tablaufen vernachléssigt werden konnen. Fiir die Abschitzung der Laufzeit gehen wir an dieser
Stelle davon aus, dass die GroBe der Inzidenzmatrix direkt abhéngig von der Anzahl der Opera-
tionsaufrufe ist.

Als Basis fiir die Abschidtzung der Losungszeiten verwenden wir die in der Tabelle 8.1 auf
Seite 170 angegebene durchschnittliche und maximale Anzahl an Testschritten fiir die EXAM-
Elemente. Die Berechnung der in der Tabelle 8.4 angegeben Losungszeiten basiert auf den im
Abschnitt 4.3.2 getroffenen Annahmen.

Die Abschitzung beruht an dieser Stelle auf der Annahme, dass die zugehorige Matrix vollstindig
besetzt ist. Spiter werden wir zeigen, dass aufgrund der Struktur der Testfdlle in EXAM die Ma-
trix in der Regel sehr schwach besetzt ist und daher sich die Losungszeiten deutlich reduzieren.

p—

5 o 5 &
S5 S5 s

. —

b= B o « () b=« v = S
Q s g B Q o =
% €6 = ==
g = & = O (== Z
595 82 =B o

L T g o @ L g
QO g =B O Q =t
EXAM-Element | 4 ©c © < ~=| 32 E &
TestSequence < 1 Sekunde | < 1 Sekunde
TestCase < 1 Sekunde < 1 Sekunde
TestSuite ~ 2 Sekunden | 1,64 Stunden

Tabelle 8.4: Benotigte Zeit zur Berechnung der T-Invariante in Abhéngigkeit der Testschritte der
einzelnen EXAM-Elemente

Die in der Tabelle angegeben Losungszeiten sind ohne die Beriicksichtigung einer SystemConfi-
guration ermittelt worden. In dem von uns ermittelten Worst-Case-Szenario enthélt die TestSuite
bei Beriicksichtigung der SystemConfiguration zwei Millionen Testschritte. Somit ergeben sich
im Worst-Case bei der Beriicksichtigung der SystemConfiguration auf Basis dieser Annahmen
Losungszeiten von mehreren Wochen (bei einer vollbesetzten Matrix) und somit fiir die prakti-
sche Anwendung der Methode nicht mehr akzeptabel.

Neben der Anzahl der Operationen hat auch die zyklomatische Komplexitit der EXAM-Elemente
einen Einfluss auf die Losungszeit. Je mehr Verzweigungen in den Testabldufen enthalten sind,
desto stérker ist die Matrix besetzt. In Abhingigkeit davon, wie stark bzw. wie schwach die Inzi-
denzmatrix besetzt ist, reduziert sich die Anzahl der benétigten Rechenoperationen und damit die
benotigte Ausfithrungszeit deutlich. Grund dafiir ist, dass bei einer schwach besetzten Matrix die
Anzahl der bendtigten Rechenoperationen zur Transformation der Matrix in Zeilennormalform
deutlich geringer ist.

Bei einer Inzidenzmatrix bestimmt die Anzahl der Kanten in dem Petri-Netz wie stark bzw. wie
schwach die Matrix besetzt ist. Ubertragen auf EXAM bedeutet dies, dass eine niedrige McCabe-
Zahl der EXAM-Elemente angibt, dass es sich um eine schwach besetzte Matrix handelt, d.h. ein
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Grofiteil der Koeffizienten der Matrix gleich Null ist. Eine hohe zyklomatische Komplexitit gibt
eine stark besetzte Matrix an.

Wie bei der Anzahl der Testschritte ist fiir die Betrachtung der Auswirkung der zyklomatischen
Komplexitit das EXAM-Element 7estSuite besonders interessant, da hier die hochsten Komple-
xitdten vorhanden sind. Wie in der Tabelle 8.2 auf Seite 171 angegeben ist die durchschnittliche
McCabe-Zahl einer TestSuite 331. Im Verhiltnis zu der durchschnittlichen Anzahl an Testschrit-
ten von 2.506 Testschritten kann in diesem Fall von einem schwach besetzten Gleichungssystem
gesprochen werden. In etwa das gleiche Verhiltnis besteht zwischen der hochsten zyklomatischen
Komplexitit einer TestSuite von 4.988 zu der maximalen Anzahl an Testschritten von 40.840.
Somit kann auch hier von einer (sehr) schwach besetzten Matrix gesprochen werden. Bei der
Beriicksichtigung der Systemkonfiguration ergibt sich ein dhnliches Verhiltnis, sodass auch hier
von einer (sehr) schwach besetzten Matrix gesprochen werden kann. Die Auswertung von meh-
reren Inzidenzmatrizen von unterschiedlichen EXAM-Elementen mit verschiedenen SystemCon-
figurations hat ergeben, dass im Schnitt weniger als 8% der Werte in der Inzidenzmatrix ungleich
Null sind.

Trotz der Reduktion der bendtigten Losungszeiten durch schwach besetzten Matrizen gestaltet
sich der praktische Einsatz der Methode als schwierig. Weiterhin haben wir uns bei der bisherigen
Betrachtung nur auf ein einziges EXAM-Element beschriankt. Im Schnitt enthilt ein EXAM-
Modell in Summe rund 55.500 TestSequences, TestCases und TestSuites, die im schlimmsten Fall
alle iiberpriift werden miissen. Aus diesem Grund ist eine weitere Optimierung der Losungszeit
fiir den praktischen Einsatz der Methode notwendig.

8.2.2 Reduktion der Netzdarstellungen

Die beschriebene Komplexitit der zu iiberpriifenden EXAM-Elemente und die sich daraus er-
gebenden Losungszeiten der linearen Gleichungssysteme macht es fiir den praktischen Einsatz
der Methode notwendig, die Anzahl der Transitionen und Stellen in der Netzdarstellung der Tes-
tabldufe zu reduzieren. Die Reduktion darf jedoch keine Auswirkungen auf das Ergebnis der
Uberpriifung haben. Daher muss sichergestellt werden, dass alle bendtigten Operationsaufrufe
(mindestens die Operationen, die in der Aktionsmenge aller zugeordneten Spezifikationen ent-
halten sind) weiterhin in der Netzdarstellung enthalten sind.

Die fiir die Uberpriifung notwendigen Operationsaufrufe ergeben sich aus der Vereinigung aller
Aktionsmengen der Spezifikationen, die dem zu iiberpriifenden EXAM-Element mit Hilfe ei-
ner SpecificationConfiguration zugeordnet sind. Alle weiteren Operationsaufrufe innerhalb des
EXAM-Elements haben keine Auswirkungen auf das Ergebnis der Uberpriifung und miissen da-
her nicht als Transition in der Netzdarstellung dargestellt werden.

Auf Grund der Zuordnung der Spezifikationen zu den EXAM-Elementen muss die Reduktion der
zugehorigen Netzdarstellung fiir Elemente mit und ohne enthaltenen UseCaseCalls (Referenzen
auf weitere EXEM-Elemente) unterschieden werden. Diese Unterscheidung ist notwendig, da die
Spezifikationen immer nur dem jeweiligen zu iiberpriifenden Element zugeordnet werden und
nicht automatisch allen referenzierten Elementen. Daher betrachten wir im Folgenden zuerst die
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Reduktion von EXAM-Elementen ohne enthaltene UseCaseCalls und im Anschluss von EXAM-
Elementen mit UseCaseCalls.

Reduktion fiir EXAM-Elemente ohne UseCaseCalls

Sind in dem zu iiberpriifenden EXAM-Element keine UseCaseCalls enthalten, miissen bei der
Transformation des Elements in die korrespondierende Netzdarstellung nur diejenigen Operati-
onsaufrufe beriicksichtigt werden, die in einer der zugeordneten Spezifikationen enthalten sind.
Fiir alle Kontrollstrukturen gilt, dass solange innerhalb der Kontrollstrukturen mindestens eine
spezifizierte Operation enthalten ist, muss die Kontrollstruktur bei der Transformation beriick-
sichtigt werden. Ist in der Kontrollstruktur keine spezifizierte Operation enthalten, hat die Kon-
trollstruktur keinen Einfluss auf die Verifikation und muss somit nicht in die Netz-Darstellung
iibertragen werden.

Betrachten wir zur Verdeutlichung den in Abbildung 8.3 auf Seite 175 dargestellten Testablauf.
Der Testablauf soll das automatische Anklappen der AuBenspiegel iiberpriifen. Fiir die Uber-
priifung der kausalen Abhingigkeit der verwendeten Operationen sind dem EXAM-Element die
beiden Spezifikationen

S1 = (ZuendungEin() © ZuendungAus())
und
S» = (initDatalLogger() © delnitDatal.ogger())

zugeordnet. Die Art der Spezifikation spielt fiir die Reduktion der Netzdarstellung keine Rolle
und ist aus diesem Grund an dieser Stelle nicht angegeben.

I@ Caller |® DataLogger| |® Fahrzequerte| |® Pruertand| |@ Fahrzeug| |® F\ussenspiege_ll

¥

initPruefstand( )

get_BremspedalBetastigh] BremspedalBetastigt )

[ BremspedalBetaetigk==1 ]

ZuendungEing )

L A 2

MokorsStarkent

initDiatalogger{ )

b .

startaufzeichnungl

Spiegelanklappent )

stopAufzeichnungy )

Y_¥

delnitDatal ogger( )

Zuendurgausi )

¥

delnitPruefstand] )

Abbildung 8.3: Testfall als Beispiel fiir die Reduktion der Netzdarstellung
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Aus der Vereinigung der beiden Operationsmengen der Spezifikationen S| und S, ergibt sich die
Operationsmenge

My, s, = {initDataLogger(), delnitDatalLogger(), ZuendungEin(), ZuendungAus()}.

Basierend auf der Operationsmenge Mg, s, kann nun die Transformation des Testfalls in eine kor-
respondierende Petri-Netz-Darstellung durchgefiihrt werden. Alle Operationsaufrufe die nicht in
der Operationsmenge My s, enthalten sind, werden bei der Transformation nicht beriicksichtigt.
Die resultierende Netzdarstellung ist in Abbildung 8.4 auf Seite 176 dargestellt. Im Vergleich zur
der nicht reduzierten Netzdarstellung konnte durch die Reduktion die Anzahl der Transitionen
von 14 um die Hilfte auf 7 Transitionen reduziert werden.

peln

ZuendungEin() D\ /[] Nop

initDatalL.ogger()
delnitDatalLogger()

ZuendungAus()

~O-{11-O0-{1-0{1-0O

=

Abbildung 8.4: Reduzierte Netzdarstellung basierend auf der Operationsmenge Mg s,

Die geschilderte Reduktion hat keinen Einfluss auf die Transformation des Interaktionsfragments
vom Typ alt, da das Fragment eine Operation aus der Operationsmenge Mg, s, enthilt.

Wird der Testablauf nur auf die Einhaltung der Spezifikation S, mit der Operationsmenge
My, = {initDataLogger() © delnitDataLogger()}

tiberpriift, enthilt das Fragment a/t in diesem Fall keinen Operationsaufruf aus der Operations-
menge Mg, und muss daher nicht in die Netzdarstellung transformiert werden. Die sich daraus
ergebende Netzdarstellung ist in Abbildung 8.5 auf Seite 177 dargestellt. Hier konnte die Anzahl
der bendtigten Transitionen von 14 Transitionen auf 4 Transitionen reduziert werden.
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(72}

~O-1-O-1-O-]

initDataLogger()

delnitDatal.ogger()

u

Abbildung 8.5: Reduzierte Netzdarstellung basierend auf der Operationsmenge My,

Reduktion fiir EXAM-Elemente mit UseCaseCalls

Wie zuvor beschrieben ist die Reduktion der EXAM-Elemente abhingig von den zugeordne-
ten Spezifikationen. Durch eine SpecificationConfiguration werden den EXAM-Elementen eine
oder mehrere Spezifikationen zugeordnet. Bei der Ausfithrung der Verifikation werden alle Ele-
mente im EXAM-Modell tiberpriift, denen mindestens eine Spezifikation zugeordnet ist. Fiir die
Durchfiihrung der Uberpriifung erfolgt im ersten Schritt, wie im Kapitel 6 beschrieben, die Trans-
formation der EXAM-Elemente in die korrespondierende Netzdarstellung.

Damit zum Beispiel eine TestSequence, die von mehreren anderen EXAM-Elementen verwen-
det wird, nur einmal transformiert werden muss, erfolgt die Transformation fiir jedes EXAM-
Element separat. Welche Elemente transformiert werden miissen ist zum einen dadurch bestimmt,
welchen Elementen direkt eine Spezifikation zugeordnet ist und zum anderen welche Elemente
innerhalb des zu iiberpriifenden Testablaufs per UseCaseCall referenziert werden. Den referen-
zierten Elementen ist in diesem Fall keine Spezifikation zugeordnet, da eine Uberpriifung dieser
Elemente nur im Kontext z. B. eines TestCases oder einer TestSuite sinnvoll ist.

Wir geben ein Beispiel fiir ein besseres Verstindnis der Aussage. Wird bei der Ausfiihrung einer
TestSuite eine TestSequence fiir die Berechnung von Messwerten referenziert (per UseCaseCall),
ist eine Uberpriifung, ob in dem Testablauf der Priifstand richtig initialisiert und deinitialisert
wurde, nur auf Ebene der TestSuite sinnvoll und nicht fiir jede TestSequence separat. Die ein-
zelne TestSequence muss keine Initialisierung bzw. Deinitialisierung des Priifstands durchfiihren,
da dies zentral in der referenzierenden ZestSuite erfolgt. Aus diesem Grund kann eine Spezifi-
kation, die einem EXAM-Element zugeordnet ist, nicht direkt auf alle referenzierten Elemente
iibertragen werden, da es sonst zu falschen Uberpriifungsergebnissen kommt.

Fiir die Reduktion der Netzdarstellung ist es jedoch erforderlich, die Spezifikationen auch allen
referenzierten Elementen zuzuordnen. In diesem Fall wiirden jedoch diese Elemente unabhingig
von threm Kontext auf Einhaltung der Spezifikation tiberpriift. Dies kann zu falschen Ergebnissen
fiihren, da die Elemente nur im Kontext die Bedingung erfiillen konnen bzw. miissen. Aus diesem
Grund ist es notwendig zwei Arten der Zuordnung einer Spezifikation zu einem Testablauf zu
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unterscheiden: direkte und indirekte Zuordnung. Synonym zu diesen Begriffen verwenden wir
die Begriffe direkte Spezifikation und indirekte Spezifikation.

Eine direkte Zuordnung erfolgt durch eine SpecificationConfiguration. Jedem referenzierten Ele-
ment (UseCaseCall) eines EXAM-Elements mit einer direkten Spezifikation wird automatisch die
jeweilige Spezifikation indirekt zugeordnet. Eine indirekte Spezifikation gibt dabei nur an, dass
bei der Reduktion der Netzdarstellung alle Operationen aus der Vereinigungsmenge aller Ope-
rationsmengen der Spezifikationen (sowohl direkt als auch indirekt zugeordnete Spezifikationen)
betrachtet werden miissen, jedoch erfolgt fiir EXAM-Elemente mit einer indirekten Spezifikation
keine eigenstindige Uberpriifung der definierten kausalen Abhingigkeiten.

Dieser Ansatz erlaubt es, die EXAM-Elemente separat in eine Netzdarstellung zu transformieren.
Durch die Vereinigung aller Operationsmengen der zugeordneten Spezifikationen wird sicher-
gestellt, dass in der entsprechenden Netzdarstellung alle benotigten Operationen enthalten sind
und zwar unabhingig davon, von welchem EXAM-Element das jeweilige Element referenziert
wird.

Betrachten wir als Beispiel den in Abbildung 8.6 in Form einer Baumstruktur dargestellten
Testfall TestCaseExample. In dem TestCase werden die TestSequences InitSequencel, TestCa-
seSequencel, SubSequence, TestCaseSequence2 und DelnitSequencel referenziert. Zur Verein-
fachung des Beispiels sind im Testablauf keine Verzweigungen enthalten.

= 'H( TestCaseExample
= InitSequencel
= 1—"( InitSequencel
@ initPlatForm
=] TestCaseSequencel
= T_—"f TestCaseSequencel
@ delnitPlatfarm
=] SubSequencel
= 'H( SubSequencel
@ initPlatform

@ initDatalogger = 1-"( TestCaseExample
@ startRecord =] InitSequencel
@ ZuendungEin = T_—"f’ InitSequencel
@ Motor3tarten @ initPlatForm
@ Spiegelafusklappen =] TestCaseSequencel
@ Beschleunigen = ﬁ( TestCaseSequencel
@ Bremsen @ delnitPlatform
@ Zuendunghus = SubSequencel
@ stopRecord = 1—"( SubSequencel
@ delnitDatalogger @ initPlatForm
= TestCaseSequences @ initDatalogger
= ﬁ( TeskZaseSequences @ delnitDatalogger
@ AnalyseMessdaten = TestCaseSequence2
@ SchreibereportEintrag Tﬂ( TestCasesequence?
= DelnitSequencel =] DelnitSequencel
= ﬁ( DelnitSequencel = T_—"f’ DelnitSequencel
@ delnitPlatform @ deInitPlatform

Abbildung 8.6: TestCase TestCaseExample mit allen referenzierten TestSequences (links ohne
Reduktion, rechts mit Reduktion)
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Wir ordnen dem TestCase die Spezifikation
S1 = {initPlat form() © delnitPlat form()}
und der Sequenz TestCaseSequencel die Spezifikation
S» ={initDatalogger() © delnitDatalogger()}
Zu.

Durch die Ubertragung der Spezifikationen auf die referenzierten Elemente in Form einer indi-
rekten Spezifikation ergeben sich fiir die einzelnen Elemente die in der Tabelle 8.5 auf Seite 179
dargestellten Zuordnungen der direkten und indirekten Spezifikationen. Ebenso ist fiir jeder Zeile
in der Tabelle die sich aus der Vereinigung alle Operationsmengen der zugeordneten Spezifika-
tionen ergebende Operationsmenge M angegeben. Auf Basis der jeweiligen Operationsmenge M
kann jedes in der Tabelle dargestellte EXAM-Element unabhéngig voneinander in eine korre-
spondierende reduzierte Netzdarstellung transformiert werden.

EXAM-Element Direkte Spezifikation | Indirekte Spezifikation \ Operationsmenge M

TestCaseExample S - {initPlat form(),
delnitPlat form()}

InitSequencel - S1 {initPlat form(),
delnitPlat form()}

TestCaseSequencel S2 S {initDatalogger(),
delnitDatalogger(),
initPlat form(),
delnitPlat form()}

TestCaseSequence2 - S1 {initPlat form(),
delnitPlat form()}

DelnitSequencel - S1 {initPlat form(),
delnitPlat form()}

SubSequencel - S1,52 {initDatalogger(),
delnitDataLogger(),
initPlat form(),
delnitPlat form()}

Tabelle 8.5: Zuordnung der direkten und indirekten Spezifikationen

Die Petri-Netz-Darstellung fiir die einzelnen Elemente sind in den Abbildungen 8.7 bis 8.9 dar-
gestellt. Die UseCaseCalls in den Sequenzdiagrammen sind in der Netzdarstellung als rote Tran-
sitionen mit dem Namen des referenzierten Elements hervorgehoben. Das fiir die Verifikation des
Testfalls ExampleTestCase notwendige kombinierte Petri-Netz ist in Abbildung 8.10 auf Seite
182 dargestellt.

Durch die Reduktion konnte die Anzahl der bendtigten Transitionen in der Netzdarstellung von
18 Transitionen auf 8 Transitionen reduziert werden. Hervorzuheben ist an dieser Stelle die 7est-
Sequence SubSequencel. Der Sequenz SubSequencel ist keine direkte Spezifikation zugeordnet.
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Sie erbt aber durch die Aufrufhierarchie sowohl die Spezifikation S|, die dem Testfall TestCa-
seExample zugeordnet ist, als auch die Spezifikation S, der TestSequence TestCaseSequencel.
Auf Basis dieser beiden Spezifikationen kann durch die Reduktion die Anzahl der Transitionen
in dem entsprechenden Petri-Netz fiir die TestSequence SubSequencel von 13 Transitionen auf 5
Transitionen reduziert werden.

(7]

-1 101101 1-0-0-0-]-0-1

InitSequence1

initPlatform()

TestCaseSequence1

TestCaseSequence2

DelnitSequence1

=

Abbildung 8.7: Reduzierte Netzdarstellung fiir den TestCase TestCaseExample mit UseCaseRefs
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delnitPlatform()

SubSequence1

-@--0-H-0-1

9 []

Abbildung 8.8: Reduzierte Netzdarstellung fiir die TestSequence TestCaseSequencel

(72}
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initDatalLogger()
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=

Abbildung 8.9: Reduzierte Netzdarstellung fiir die TestSequence SubSequencel und DelnitSe-
quencel
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(72}

-o-1-o-{11-0{1-O-{1-O-{1-O-{1-O-{

initPlatform()

delnitPlatform()

initPlatform()

initDatenLogger()

delnitDatenLogger()

delnitPlatform()

=

Abbildung 8.10: Reduzierte Netzdarstellung des TestCases TestCaseExample

8.2.3 Ergebnis der Reduktion

Wie im Abschnitt 8.2.2 gezeigt kann durch eine Reduktion der Netzdarstellung auf Basis der Ope-
rationsmenge der direkten und indirekten Spezifikationen die Anzahl der Transitionen und Stellen
in den Petri-Netzen deutlich verringert werden. Der Grad der Reduktion ist abhédngig von der
Anzahl der Operationen in der vereinigten Operationsmenge der zugeordneten Spezifikationen.
Neben der Anzahl der Operationen kann durch die Reduktion die Anzahl der Verzweigungen in
den Netzen verkleinert werden, was zu einer geringeren zyklomatischen Komplexitit fiihrt. Dies
hat eine direkte Auswirkung darauf, wie stark bzw. wie schwach die Inzidenzmatrix besetzt ist
und damit auf die benotigte Losungszeit.

In der EXAM-Funktionsbibliothek gibt es eine Reihe von Operationen, die vollstindig unabhédngig
von anderen Operationen aufgerufen werden konnen. Diese Operationen spielen somit fiir die
Uberpriifung der Ausfiihrungsreihenfolge keine Rolle und sind daher auch in keiner Spezifikation
enthalten. Die Operation defineVariable() fiir die Definition einer lokalen Variablen oder die Ope-
ration logInfoMessage() fiir die Ausgabe einer Nachricht in die Konsole des EXAM-TestRunners
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sind Beispiele fiir solche Funktionen, die keine kausale Abhingigkeit zu anderen Operationen
haben. Wir bezeichnen diese Operationen im Folgenden als Unterstiitzungsoperationen.

In der Tabelle 8.6 ist die durchschnittliche und maximale Anzahl an Testschritten der EXAM-
Elemente und der jeweilige Anteil an Unterstiitzungsoperationen dargestellt (ohne die Beriick-
sichtigung der SystemConfiguration). Rund 50 Prozent aller Operationen in den Testabldufen
sind Unterstiitzungsoperationen. Eine Unterstiitzungsoperationen hat keine zwingende kausale
Abhingigkeit zu weiteren Operationen in dem Testablauf, d. h. sie kann an einer beliebigen Stelle
im Testablauf aufgerufen werden. Aus diesem Grund miissen diese Operationen bei der Verifi-
kation nicht berticksichtigt werden und miissen daher nicht zwingend in den Netzdarstellungen
enthalten sein.

5 =g T8¢
= = =) s & | =8
= g B g < <z | <32
EgE|lEg8 ¢ o< |05 8
S-E|3S28| 52 558
S < 9| g 2 = E% |EEE
EXAM-Element | A <& |A<5 8| =8 = § &
TestSequence 120 59 386 245
TestCase 158 72 445 295
TestSuite 2.506 1.135 40.840 | 20.810

Tabelle 8.6: Durchschnittliche und maximale Anzahl an Testschritten pro EXAM-Element mit
Unterstiitzungsoperationen

Betrachten wir die Anzahl der Unterstiitzungsoperationen unter Beriicksichtigung der System-
Configuration fiir die im Abschnitt 8.2.1 dargestellte TestSuite mit circa zwei Millionen Test-
schritten. Hier wird deutlich, dass der Anteil der Unterstiitzungsoperationen deutlich mehr als
50 Prozent aller Operationen ausmacht. In der TestSuite sind alleine rund 1,3 Millionen Auf-
rufe der Operationen defineVariable() und loglnfoMessage() enthalten. Insgesamt sind in der
Suite ca. 1,8 Millionen Unterstiitzungsoperationen enthalten. Der Grund fiir die grole Anzahl
an Unterstiitzungsoperationen ist der Aufbau der Operationen der Funktionsbibliothek, welche
mit Hilfe von Sequenz- bzw. Aktivitdtsdiagrammen modelliert sind. In der Regel enthalten diese
Operationen eine Vielzahl an Unterstiitzungsoperationen.

Die Tabelle 8.7 stellt die Auswirkungen der Reduktion der Testabldufe (mit und ohne Beriicksich-
tigung der Unterstiitzungsoperationen) auf die Ausfiihrungszeit der Verifikation dar. Hierbei ist
zu beobachten, dass aufgrund des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der Gleichungen (n) und
der bendtigten Anzahl an Rechenoperationen (2*3’13 ), die benodtigte Losungszeit deutlich geringer

ist.

Bei der Berticksichtigung der SystemConfiguration sind in dem vorgestellten Worst-Case-Szenario
in der Netzdarstellung noch rund 200.000 Testschritte enthalten. Somit betridgt die Ausfiihrungs-
zeit immer noch mehrere Stunden unter der Annahme einer vollbesetzten Matrix.
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TestSequence < 1 Sekunde < 1 Sekunde < 1 Sekunde | < 1 Sekunde
TestCase < 1 Sekunde < 1 Sekunde < 1 Sekunde | < 1 Sekunde
TestSuite 1,46 Sekunden 0,2 Sekunden 1,64 Stunden | 0,2 Stunden

Tabelle 8.7: Vergleich der bendtigten Zeit zur Berechnung der Losungsmenge des Gleichungs-
systems mit und ohne Reduktion der Netzdarstellung

Die vorgestellten Betrachtungen der bendtigten Losungszeit der linearen Gleichungssysteme ge-
hen von einer vollbesetzten Matrix aus, also von einer Matrix, in der alle Elemente ungleich
Null sind. In Bezug auf die Anzahl der benotigten Rechenoperationen zur Erstellung der Zei-
lennormalform ist dies selbstverstdndlich der schlimmste Fall (Worst-Case-Betrachtung), da in
diesem Fall die meisten Rechenoperationen notwendig sind. Dieser wird aufgrund der Struktur
der Testablidufe in EXAM jedoch nie erreicht. Bei einer schwach besetzten Matrix ist die Anzahl
der benotigten Rechenoperationen zur Umformung der Matrix in Zeilennormalform und fiir die
Berechnung der T-Invarianten deutlich geringer.

Um ein Gefiihl fiir den Grad der Reduktion der bendtigten Rechenoperationen bei einer schwach
besetzten Matrix zu bekommen, betrachten wir als Beispiel die beiden schwach besetzten Matri-
zen 7.1 und 7.3 im Kapitel 7.

In der Matrix 7.1 sind bereits eine Vielzahl der Bedingungen der Zeilennormalform (z.B. das
erste von Null verschiedene Element in jeder Zeile muss gleich Eins sein oder unterhalb des
ersten von Null verschiedenen Elements jeder Zeile stehen nur Nullen) erfiillt. Fiir die Transfor-
mation der Matrix in Zeilennormalform sind noch weniger als 100 Operationen notwendig. Im
Vergleich, bei einer vollbesetzten Matrix gleicher Grof3e wiren maximal 2%3
notwendig.

~ 4.055 Operationen

Auch in der zweiten Matrix 7.3 auf Seite 154 sind bereits viele Bedingungen der Zeilennormal-
form erfiillt. Bei dieser Matrix sind in etwa 100 Rechenoperationen fiir die Transformation der
Matrix in Zeilennormalform notwendig. Hier geben wir auch wieder zum Vergleich die benétigte
Anzahl an Operationen bei einer vollbesetzten Matrix gleicher Grée an. Fiir die Transformation
sind dabei rund % ~ 5.858 Operationen notwendig.

Wie bereits beschrieben ist die Anzahl der Operationen, welche in die Netzdarstellung trans-
formiert werden miissen, abhingig von der Operationsmenge aller Spezifikationen einer Speci-
ficationConfiguration. In der vorherigen Betrachtung der bendtigten Ausfiithrungszeit des Veri-
fikationsalgorithmus sind wir davon ausgegangen, dass in der Operationsmenge der Specifica-
tionConfiguration alle Operationen bis auf die Unterstiitzungsoperationen enthalten sind. Die
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Erfahrungen aus der Key-User-Testphase haben gezeigt, dass in der Regel in einer Specification-
Configuration in etwa nur 50 verschiedene Operationen in der vereinigten Operationsmenge aller
Spezifikationen enthalten sind. Die Operationen konnen natiirlich mehrfach in den Testabldufen
enthalten sein, sodass im Durchschnitt die Petri-Netze, welche eine TestSuite repriasentieren, in
etwa 500 Transitionen und Stellen enthalten. Die Anzahl der Transitionen und Stellen ist natiirlich
abhingig von der urspriinglichen Gro8e der TestSuite und der Anzahl der Verzweigungen im Tes-
tablauf. Bei 500 Stellen und Transitionen ergibt sich ungefihr eine theoretische Zeitdauer fiir
die Umformung der Inzidenzmatrix des Petri-Netzes auf Zeilennormalform von etwa einer Se-
kunde. Bei der Beriicksichtigung der SystemConfigurationen erhoht sich der Wert auf etwa 6.000
Transitionen und Stellen. Im Vergleich: die 7estSuite enthilt in unserem betrachteten Worst-Case-
Szenario bis zu 200.000 Operationen (Anzahl der Operationen ohne die Unterstiitzungsoperatio-
nen). Bei 6.000 Transitionen und Stellen betrdgt die benétigte Losungszeit im Worst-Case bei
einer stark besetzten Inzidenzmatrix in etwa 20 Sekunden.

Wie dargestellt kann durch die Reduktion der Netzdarstellungen die benétigte Ausfiihrungs-
zeit des Verifikationsalgorithmus deutlich reduziert werden. In Abhiingigkeit der Auslastung der
EXAM-Modelldatenbank wurden bei den Key-User-Tests fiir die vollstindige Uberpriifung des
angesprochenen Worst-Case-Szenario, mit etwa 50 verschiedenen Operationen in der Operations-
menge der Spezifikationen, Ausfiihrungszeiten von etwa 10 Minuten bis 15 Minuten benotigt. Fiir
die vollstindigen Uberpriifung wurden dabei die folgenden Schritte durchgefiihrt:

Transformation der Testabldufe in die korrespondierende Petri-Netz-Darstellung,

Vereinigung der Netzdarstellungen,

Aufstellung der Inzidenzmatrizen,

Berechnung der Losung der linearen homogenen Gleichungssysteme und

Bestimmung der realisierbaren T-Invarianten

In Abhingigkeit der ausgewihlten SystemConfiguration kann die Uberpriifung auch mehr als
eine Stunde betragen. Da die Uberpriifung vollstindig automatisiert abliuft und die Anwender
in ihrer Arbeit nicht beeintridchtigt werden, ist die bendtigte Ausfithrungszeit von einer Stunde
im Vergleich zu der Ausfiihrungszeit am Priifstand von bis zu 24 Stunden akzeptabel. Wird ein
Fehler erst am Priifstand wéhrend der Testausfiihrung festgestellt, muss im schlimmsten Fall der
gesamten Ablauf (Ausfiihrungszeit bis zu 24 Stunden) wiederholt werden. Die Uberpriifung der
kausalen Abhiéngigkeiten kann z. B. liber Nacht vor der Ausfiihrung des Testablaufs am realen
Priifstand erfolgen. Vor dem Start des Testablaufs am nichsten Morgen konnen die gefunden
Fehler ausgebessert werden.

Die Ausfiihrungszeiten der Uberpriifung sind zusitzlich sehr stark abhingig vom Typ der Spe-
zifikationen. Wie im Kapitel 6 beschrieben kann fiir bestimmte Typen der Spezifikationen ohne
die Berechnung der T-Invarianten bestimmt werden, ob der Testablauf die Spezifikation erfiillt.
Dadurch kann die benéstigte Dauer der gesamten Uberpriifung der SpecificationConfiguration
nochmals deutlich reduziert werden.

Mit Hilfe des Prototypen konnten wir anhand einer Vielzahl von praktischen Anwendungsbei-
spielen zeigen, dass die Ausfiihrungszeiten der Methode fiir unterschiedliche Testabldufe und
unterschiedliche Arten von Spezifikationen fiir den praktischen Einsatz geeignet ist.
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8.3 Darstellung der Modellierungsfehler

Aus Sicht der EXAM-Anwender ist neben der bendtigten Ausfiithrungszeit die Darstellung der
gefundenen Fehler in den Testabldufen von entscheidender Bedeutung.

In diesem Abschnitt zeigen wir anhand eines Beispiels, wie dem Benutzer die Ergebnisse der
Uberpriifung angezeigt werden und wie er bei der Korrektur der Testabliufe unterstiitzt wird.
Dazu erweitert der Prototyp die Benutzeroberfliche des EXAM-Modeller um die beiden Fens-
ter VerificationProblemView und DependencyView. Die gefundenen Fehler werden direkt in den
entsprechenden Sequenz- bzw. Aktivititsdiagrammen angezeigt.

Ausgangspunkt unserer Betrachtung ist der bereits im Abschnitt 8.2.2 eingefiihrte Testfall 7es?-
CaseExample. Zur Darstellung eines Fehlers haben wir die TestSequence InitSequencel um den
Operationsaufruf initDataLogger() erganzt. Der sich nun daraus ergebende neue Testablauf ist in
der Baumdarstellung auf der linken Seite der Abbildung 8.11 dargestellt.

= T_—"( TestiZaseExample
= InitSequencel
= 1—"( InitSequencel
@ initPlatform
@ initDatalogger
= TestCaseSequencel
= 1—"( TestiZaseSequencel
@ delnitPlatform
= SubZequencel
= ﬁ SubSequencel
@ initPlatform
initDatalogger
startRecord

ZuendungEin
= B TestCaseExample

=] InitSequencel
=] T_—'f InitSequencel
@ initDakalogger
=] TestCaseSequencel

MatorStarten
Spiegelasusklappen
Beschleunigen
Bremsen

PO OO OOOEO®

Zuendungius
stopRecord = T_—'f TestCaseSequencel
@ delnitDatalogger & . ;’biiqbuseenzzcel
=} TestCaseSequence2 q

@ initDatalogger
@ delnitDatalogger
= TestCaseSequence2
?( TestCaseSequences
= DelnitSequencel
=] ?( DelnitSequencel
@ delnitbatalogger

= ﬁ TestCaseSequence?
@ AnalyseMessdaten
@ SchreibeReportEintrag
= DelnitSequancel
=] 1—"( DelnikSequencel
@ delnitDatalogger
@ delnitPlatform

Abbildung 8.11: Testfall als Beispiel fiir die Anzeige von Modellierungsfehlern (links ohne Re-
duktion, rechts mit Reduktion)

Wir wollen nun iiberpriifen ob in dem Testablauf der Datenlogger nach jeder Initialisierung auch
wieder deinitialisiert wird. Dazu definieren wir die Spezifikationen

S 1 = {initDataLogger() © delnitDataLogger()}.

Der Spezifikation S| sind hierbei die Attribute Must-One-To-One zugeordnet. Bei einer Must-
One-To-One Spezifikation miissen die Elemente der Aktionsmenge der Spezifikation in der spe-
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zifizierten Reihenfolge im Testablauf vorkommen und diirfen nicht von weiteren Operationen aus
der Aktionsmenge der Spezifikation unterbrochen werden.

Basierend auf der zugeordneten Spezifikation S ist auf der rechten Seite der Abbildung 8.11
der reduzierte Testablauf dargestellt. Anhand der reduzierten Darstellung ist ersichtlich, dass der
Testablauf die Spezifikation nicht erfiillt. Nach der Initialisierung des Datenloggers in InitSe-
quencel wird versucht, den Datenlogger ohne vorherige Deinitialisierung in der TestSequence
SubSequencel erneut zu initialisieren.

Im EXAM-Tool bekommt der Anwender die Ergebnisse der Uberpriifung in dem Verification-
ProblemsView (Abbildung 8.12) angezeigt. Dieses Fenster ist eine Komponente des umgesetzten
Prototypen und erweitert die standardméfige Benutzeroberfliche des EXAM-Modellers.

In diesem Fenster werden alle Verletzungen einer Uberpriifung in Form einer Tabelle angezeigt.
Jede Verletzung einer Spezifikation wird dabei in einer eigenen Tabellenzeile eingetragen. Jede
Zeile enthilt neben der Angabe des fehlerhaften EXAM-Elements den Namen des Autors und das
Datum der letzten Modifikation des Elements. Zusitzlich wird angezeigt, welche Spezifikation
verletzt worden ist und ein entsprechender Fehlertext wird ausgegeben.

Fiir das aktuelle Beispiel ist der VerificationProblemsView in Abbildung 8.12 dargestellt. Im obe-
ren Bereich der Abbildung ist das Sequenzdiagramm des Testfalls TestCaseExample und im un-
teren Bereich der VerificationProblemsView enthalten.

2 TestCaseExample 2 I =0
4 — Palette —

)
{7} Marquee

| Entity -

(&) Class{Interface UsaCaseCal
3 Empty Step InitSequencel

= Contral L UseCaseCall

] ref TestCaseSequencel

alk
& UseCasaCall
E7 alt_next 3 Initsequencez
E7 while
B for UseCaseCal

= DelnitSequencel

[=call * =

—» OperationCall

InitSequencel

TestCaseSequence ]

TestCaseSequence?

DelnitSequencel

LLLL

%
¥ &i
if
o

roperties og roblems | 4 Seard avorites istory ac ‘erificationProblemyiew © Progress | L Dependencyview omplexityView
=] Properties | [ Log |[21 Prabl Search | Kl Favorites | B2 Histary | (5 Lack | 63 verfficationPrablemyiew 52 [€ p °[% DependencyView | © Complexityl

Specification: InitDelnitDatalogger
Type:MUST
= @ Error (1 kems) Kind: ONE_TO_OMNE
3 Dependency-Werification TestCaseExample tdadeg4 2010.08.20 15:40: 16 Specification content:
initCiatalogaer
UUID: (912e91c9092f4fc6811a54d76236f501)

Message OwningEntity Author Date

[<]
delnitDatalogger
UUID: (416f7721F1 154b129673935089ca07b0)

Details: Abhéngigkeit der Operationen InitDatalogger und
DelnitDatalogger
wurd nicht bericksichtigt

=] I 1[Z]

Abbildung 8.12: Ansicht des VerificationProblemView

Wie beschrieben verletzt der Testfall die Spezifikation S ;. Entsprechend ist in dem Verification-
ProblemsView ein Fehler eingetragen. Die Spalte Message sagt dabei aus, dass es sich um eine
Verletzung der Ablaufreihenfolge handelt. Das betroffene Element ist TestCase Example und wur-
de von dem Autor tdad6g4 am 20.08.2010 um 15:40 Uhr zuletzt geéndert. Im rechten Bereich des
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Fensters werden die Details zu der verletzten Spezifikation angegeben. In diesem Fall ist der Na-
me der Spezifikation InitDelnitDatalLogger. Die Art der Spezifikation ist Must-One-To-One und
das zugehorige Aktionslogik-Modul ist (initDatalogger © deinitDatalogger). Jedes Element in
EXAM besitzt zur eindeutigen Identifikation einen eindeutigen Bezeichner. Dies ist in EXAM
mit Hilfe eines Universally Unique Identifier (UUID) realisiert. Diese beiden UUIDs werden
zusitzlich in dem VerificationProblemsView als weitere Information mit ausgegeben. Die letzte
Angabe ist ein Fehlertext, der bei der Erstellung der Spezifikation vom Qualitdtsbeauftragten fiir
jede Spezifikation zum besseren Verstindnis im Fehlerfall angegeben werden kann.

Durch einen Doppelklick auf eine Zeile in der Tabelle des VerificationProblemsView wird zum
einen das Sequenz- oder Aktivititsdiagramm des betroffenen EXAM-Elements im oberen Be-
reich des Tools gedfinet (in diesem Beispiel das Sequenzdiagramm von ZestCaseExample) und
zum anderen wird ein weiteres Fenster mit dem Namen DependencyView gedfinet.

Die Darstellung der EXAM-Elemente in dem DependencyView soll den Anwender bei dem Er-
kennen der Fehler unterstiitzen. Indirekt haben wir im Verlauf der Arbeit den DependencyView
schon mehrfach kennen gelernt. Das Fenster stellt, in Abhdngigkeit zu dem im VerificationPro-
blemsView selektierten Eintrag, den Testablauf in Form einer Baumstruktur dar. Dabei werden nur
diejenigen Operationen in der Darstellung angezeigt, die in der Operationsmenge der Spezifikati-
on enthalten sind. Dies hat den Vorteil, dass nur die fiir den Anwender relevanten Informationen
in der Darstellung enthalten sind.

Die im Kapitel 6 vorgestellten Verifikationsalgorithmen erlauben, in einem Fehlerfall die Opera-
tionsaufrufe anzugeben, die die spezifizierte kausale Abhingigkeit verletzten. Diese Operationen
werden in der Baumstruktur zusitzlich markiert.

In unserem Beispiel ergibt sich somit die in Abbildung 8.13 enthaltene Darstellung des EXAM-
Elements 7TestCaseExample. In der Baumstruktur werden nur die Operationen der Operations-
menge der Spezifikation

S 1 = (initDatalLogger © delnitDatal.ogger)

unterhalb des 7estCases und der jeweiligen TestSequences angezeigt. Weiterhin sind in diesem
Beispiel alle vier Operationsaufrufe markiert, da alle vier Operationen die spezifizierte Bedin-
gung verletzen.

Als zusitzliche Hilfe fiir den Anwender konnen in der Baumstruktur beliebig viele Operationen
durch den Anwender selektiert werden. Fiir jedes selektierte Element wird mit Hilfe eines Kon-
textmeniis das entsprechende Sequenz- oder Aktivititsdiagramm geoffnet und die selektierten
Operationen in dem Diagramm markiert.

Fiir dieses Beispiel ist dies in der Abbildung 8.14 fiir die Operationen initDatalLogger() in InitSe-
quencel und initDatalogger in SubSequencel dargestellt.

Nach der Korrektur der Testabliufe hat der Anwender entweder die Moglichkeit, die Uberpriifung
auf Basis der SpecificationConfiguration erneut auszufiihren oder er kann nur die bei der ersten
Uberpriifung als fehlerhaft erkannten Elemente erneut iiberpriifen. Dabei miissen nur die geéinder-
ten Elemente in die entsprechende Petri-Netz-Darstellung transformiert werden.
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Abbildung 8.14: Hervorhebung der Modellfehler in mehreren Diagrammen
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Die dargestellten Erweiterungen des EXAM-Modellers ermdglichen eine einfache Anwendung
der Methode im produktiven Einsatz. Mit Hilfe des Prototypen konnten wir die praktische An-
wendbarkeit der Methode im Testprozess bei der AUDI AG nachweisen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der Automobilindustrie hat sich die Entwicklung neuer Fahrzeugfunktionen in den letzten
Jahren deutlich gewandelt. Durch die gestiegenen Anforderungen an die Fahrzeugfunktionen,
getrieben durch wachsende Kundenanspriiche, gesetzliche Vorgaben (z. B. Reduktion der CO,-
Emissionen oder Normen, wie die DIN EN 61508 [ISO09] und die entstehende ISO/DIS 26262
Road vehicles - Functional safety [LPP10]) sowie Innovationen in der Unterhaltungselektronik
ist die Anzahl und Komplexitit der Fahrzeugfunktionen in den letzten Jahren zunehmend ange-
stiegen.

Die Automobilindustrie steht vor der Herausforderung, die Qualitit der neuen hochgradig ver-
netzten Fahrzeugfunktionen in vertretbarer Zeit und zu vertretbaren Kosten abzusichern. Zusitz-
lich zur steigenden Anzahl und Komplexitit der Fahrzeugfunktionen ist die Entwicklung der
Fahrzeuge heute durch immer kiirzere Entwicklungszyklen, einen hohen Kostendruck, eine zu-
nehmende Parallelisierung der Fahrzeugprojekte und einer Reduzierung der zur Verfiigung ste-
henden Prototypen geprigt. Zur Beherrschung dieser Herausforderungen ist zum einen ein effizi-
enter Testprozess und zum anderen der Einsatz von Simulationstechniken im Entwicklungs- und
Absicherungsprozess notwendig.

Im Volkswagen-Konzern hat sich fiir die Absicherung der Steuergeritefunktionen die Hardware-
in-the-Loop-Simulation in Verbindung mit dem Testautomatisierungssystem EXAM etabliert.
Die Hardware-in-the-Loop-Simulation erlaubt die Kombination von Simulationsmodellen und
realen Steuergeriten. Durch die Simulationsmodelle werden alle nicht als Echtteil verbauten
Komponenten moglichst realistisch dargestellt. Dadurch kann die Methode zum einen fiir das
entwicklungsbegleitende Testen der Funktionen als auch fiir die Komponenten- und Systemtests
der Funktionen eingesetzt werden.

Die Steuerung der HIL-Priifstande im Volkswagen-Konzern erfolgt mit Hilfe des Testautomati-
sierungssystems EXAM. Die Testfédlle werden dabei basierend auf einem UML-Dialekt grafisch
modelliert und in einer zentralen Datenbank abgespeichert. EXAM erlaubt es, den Testablauf
grafisch zu beschreiben, die Testfédlle im Anschluss automatisiert am Priifstand auszufiihren und
die Ergebnisse teilautomatisiert zu bewerten.

Der hohe Zeit- und Kostendruck und die zunehmende Parallelisierung der Fahrzeugprojekte bei
einer gleichzeitigen Reduzierung der Prototypen erfordert einen verstidrkten Einsatz der Hardware-
in-the-Loop-Priifstinde fiir die Funktionsabsicherung. Aufgrund der hohen Anschaffungs- und
Betriebskosten der Priifstinde konnen jedoch nicht fiir jedes Fahrzeugprojekt beliebig viele HIL-
Priifstinde aufgebaut und betrieben werden. In der Regel werden die Priifstinde parallel von
mehreren Fahrzeugprojekten verwendet. Nur eine detaillierte Priifstandszeitplanung ermoglicht
die zeitgerechte Ausfiihrung alle benotigten Testfélle. Jede Storung bei der Testausfiihrung, wie
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9 Zusammenfassung und Ausblick

z.B. ein irrtlimlicher Abbruch des Testfalls oder eine unnétige Wiederholung, fiihrt zu einer nutz-
losen Verwendung der ohnehin sehr limitierten und sehr teuren Priifstande und hat eine direkte
Auswirkung auf den gesamten Funktionsabsicherungsprozess. Die Storung der Testausfiihrung
kann zum einen durch einen fehlerhaften Aufbau der Priifstandshardware, einen Fehler in den
echtzeitfahigen Simulationsmodellen oder einem syntaktischen oder semantischen Fehler in den
EXAM-Testfillen ausgeldst werden.

Damit auch bei einer weiter steigenden Anzahl und einer zunehmenden Komplexitéit der Fahr-
zeugfunktionen die Funktionsabsicherung noch gewihrleistet werden kann, miissen die Stérun-
gen an den Priifstinden reduziert werden. Anderenfalls konnen die Fahrzeugfunktionen in der
vorgegebenen Zeit nicht in der notwendigen Testtiefe abgesichert werden. Um die Absicherung
trotzdem gewihrleisten zu konnen, miisste die Anzahl der Priifstinde und die Anzahl der Priifin-
genieure deutlich erhoht werden. Dies wiirde zu einer nicht unwesentlichen Erhohung der Kosten
fiir die Absicherung fiihren. Dies wiederum wiirde eine Erhéhung des Entwicklungsbudget und
somit auch zu einer Preiserhohung der Fahrzeuge fiir den Kunden fiihren.

Analog zur Komplexitit der Fahrzeugfunktionen steigt die Komplexitit der in EXAM model-
lierten Testfélle. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl der syntaktischen und semantischen Feh-
ler pro Testfall deutlich zugenommen hat. Die hiufigsten syntaktischen Fehler in den EXAM-
Testfdllen sind z.B. eine falsche Variablenbezeichnung mit ungiiltigen Zeichen oder fehlerhafte
Referenzen auf Operationen der Funktionsbibliothek. Unter semantischen Fehlern in den EXAM-
Testabldufen haben wir in dieser Arbeit Verletzungen der Aufrufreihenfolge (kausalen Abhéngig-
keiten) der EXAM-Operationen verstanden. Die kausalen Abhingigkeiten der Operationen erge-
ben sich zum einen aus der Logik der Fahrzeugfunktionen (z. B. Beschleunigung des Fahrzeugs
ist nur nach dem Start des Motors moglich oder die Funktion ACC kann erst auf ein Objekt (vor-
ausfahrendes Fahrzeug) reagieren, wenn das ACC-System vom Fahrer aktiviert wurde) und zum
anderen aus der Bedienlogik des Priifstands (z. B. Starten einer Datenaufzeichnung mit dem Da-
tenlogger ist erst nach der Initialisierung des Datenloggers méglich oder der Zugriff auf den Feh-
lerspeicher eines Steuergerites mit Hilfe eines Diagnosetester kann erst nach der Initialisierung
des Diagnosesystems erfolgen). Bei der Ausfiihrung fehlerhafter Testfélle sind die Testergebnisse
in jedem Fall unbrauchbar und die Testfille miissen wiederholt werden.

Aufgrund der Grofle der Testfélle (mehrere zehntausend Testschritte) konnen die Fehler nicht
mehr ausschlieBlich durch manuelle Reviews der Testfélle gefunden werden. Eine automatisier-
te Uberpriifung der Testfille auf syntaktische Fehler ist bereits heute in EXAM integriert. Mit
dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz wird die automatisierte Erkennung von semantischen
Fehlern (basierend auf den kausalen Abhingigkeiten der Operationen der Funktionsbibliothek)
in den Testféllen ermoglicht.

Wir haben in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, welches die Stérungen an den HIL-Priif-
standen durch eine Erkennung und Behebung der semantischen Fehler in den EXAM-Testféllen
vor der Ausfiihrung der Testfélle an den Priifstinden fast vollstdndig beseitigt. Durch die Ent-
kopplung der Uberpriifung der Testfille von den HIL-Priifstanden entsteht durch das von uns
entwickelte Verfahren keine zusitzliche Belastung der Priifstinde. Die von uns entwickelte Me-
thode erlaubt die automatisierte Erkennung semantischer Fehler in den EXAM-Testfillen. Die
semantischen Fehler basieren auf fehlerhaften Ausfiihrungsreihenfolgen der EXAM-Operationen
in den Testféllen. Der Ansatz basiert auf einer Erweiterung der von [Fid93], [Sim00] und [LSO00]
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eingefiihrten Aktionslogik und Petri-Netzen. Durch eine Abbildung der EXAM-Elemente auf
Module der Aktionslogik in Form von (standardisierten) Petri-Netzen kann mit diesem Ansatz
die kausale Ordnung der Operationen der EXAM-Funktionsbibliothek formal spezifiziert und die
Testabliufe auf die Einhaltung der kausalen Abhiingigkeiten iiberpriift werden. Die Uberpriifung
der Testabldufe erfolgt dabei ohne die Verwendung der Priifstandshardware und erlaubt somit die
Testfélle vor der Ausfiihrung am Priifstand zu iiberpriifen.

Mit Hilfe einer prototypischen Umsetzung der beschriebenen Methode als eine Erweiterung des
EXAM-Modellers haben wir die praktische Anwendbarkeit der Methode im Entwicklungspro-
zess bei der AUDI AG nachgewiesen. Durch den praktischen Einsatz der von uns entwickelten
Methode konnten wir zeigen, dass diese entscheidend zur Entlastung in der Funktionsabsicherung
beitrdgt. Die Anzahl der Stérungen im Testablauf (bedingt durch semantische Modellierungsfeh-
ler) kann deutlich reduziert werden. Durch die automatisierte Uberpriifung der Testablaufe vor
der Ausfiihrung am Priifstand kann die teure und limitierte Priifstandszeit effektiv fiir die eigent-
liche Funktionsabsicherung eingesetzt werden.

Bei der Entwicklung der Methode standen wir vor den folgenden Herausforderung:

- Identifikation der Arten von Abhéngigkeiten zwischen den Operationen in der Funktions-
bibliothek in EXAM.

- Formale Definition der kausalen Abhéngigkeiten zwischen den Operationen in der Funkti-
onsbibliothek in EXAM.

- Entwicklung einer Methode und Algorithmen zur Uberpriifung der kausalen Abhingigkei-
ten.

- Uberpriifung der Anwendbarkeit der Methode bei der gegebenen Komplexitit der EXAM-
Testfille.

- Darstellung der gefundenen Verletzungen der kausalen Abhéngigkeiten in den Testfillen
fiir den Anwender.

- Validierung der praktischen Anwendbarkeit und den praktischen Nutzen der Methode.

Mit der von uns in dieser Arbeit entwickelten Methode, haben wir die zuvor aufgezihlten Heraus-
forderung geldst. Ebenso konnten wir die praktische Anwendbarkeit und den praktischen Nutzen
der Methode nachweisen.

Die kausalen Abhingigkeiten zwischen den Operationen in der Funktionsbibliothek von EXAM
ergeben sich aufgrund unterschiedlicher Bedingungen. Durch eine Analyse der Funktionsbiblio-
thek konnten wir drei Kategorien fiir die Einordnung der kausalen Abhédngigkeiten identifizieren.
Die kausalen Abhédngigkeiten ergeben sich basierend auf

- dominenspezifischen Bedingungen,
- domineniibergreifenden Bedingungen und

- Bedingungen basierend auf den Modellierungsrichtlinien.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die einzelnen Bedingungen haben wir im Abschnitt 3.3 im Detail beschrieben.

Viele der kausalen Abhingigkeiten miissen nur unter definierten Voraussetzungen und Rahmen-
bedingungen in den EXAM-Testféllen erfiillt sein. Daher haben wir als Erweiterung zu den drei
zuvor erwiahnten Kategorien die drei Hdufigkeitsattribute

- Single,
- Multiple und
- One-To-One

sowie die drei Voraussetzungsattribute

- May,
- Must und
- Complete

definiert. Die Attribute beschreiben unter welchen Voraussetzungen die kausalen Abhingigkeiten
in den EXAM-Testféllen einzuhalten sind und wie oft die einzelnen Operationen in den Testfillen
enthalten sein diirfen bzw. miissen. Im Abschnitt 6.4 ist jedes Attribut im Detail beschrieben.

Fiir eine automatisierte Uberpriifung der kausalen Abhiingigkeiten miissen diese formal spezifi-
ziert werden. In den Arbeiten von [Fid93], [S1im00] und [LSO0] ist eine Aktionslogik beschrieben,
die es erlaubt kausale Beziehungen zwischen atomaren Aktionen formal zu definieren. Wir haben
diesen Ansatz in dieser Arbeit um die Voraussetzungsattribute und Hdiufigkeitsattribute erweitert
und konnen damit die kausalen Abhéngigkeiten der Operationen in der Funktionsbibliothek for-
mal spezifizieren.

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten direkten und indirekten Beweisverfahrens (Definition
5.24 auf Seite 78) ist es moglich, auf Basis der Anzahl der Prozesse der AL-Module zu bestim-
men, ob ein Modul ein weiteres Modul erfiillt. In diesem Zusammenhang haben wir die Begrifte
erfiillt (sound) und vollstindig (complete) in der Definition 5.22 auf Seite 76 eingefiihrt.

Den in der Aktionslogik beschriebenen Ansatz haben wir auf die Uberpriifung der Testfille in
EXAM iibertragen. Durch die Darstellung der Testfille in Form von AL-Modulen und der von
uns beschriebenen Erweiterungen der Aktionslogik konnen wir die kausalen Abhéngigkeiten in
den EXAM-Testfillen iiberpriifen.

Durch die Darstellung der Formeln (Module) der Aktionslogik mit Hilfe von S/T-Petri-Netzen
kann die Anzahl der Prozesse mit Hilfe von T-Invarianten bestimmt werden. In Kapitel 6 haben
wir im Detail gezeigt, wie mit Hilfe der von uns definierten Erweiterung der Aktionslogik und mit
Petri-Netzen iiberpriift werden kann, ob in den Testabldufen in EXAM, die definierten kausalen
Abhingigkeiten zwischen den Operationen der Funktionsbibliothek eingehalten werden.

Die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode haben wir in Kapitel 7 mit Hilfe von sechs Spezi-
fikationen und einem vereinfachten realen Testablauf demonstriert. Anhand des Beispiels ha-
ben wir gezeigt, wie die kausalen Abhdngigkeiten zwischen den Operationen in der Funkiti-
onsbibliothek mit Hilfe von AL-Modulen beschrieben werden. Ebenso haben wir gezeigt, wie
die Transformation der Testabldufe in eine korrespondierende Petri-Netz-Darstellung erfolgt. Im
Anschluss haben wir im Detail dargestellt, wie die Testfdlle auf Einhaltung der spezifizierten
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Abhingigkeiten mit Hilfe der beschriebenen Algorithmen in Abhéngigkeit der Voraussetzungs-
und Hdufigkeitsattribute iiberpriift werden. Alle Verfahren basieren dabei auf der Berechnung
der moglichen Schaltfolgen der Netzdarstellungen der Testabldufe, welche die leere Markierung
reproduzieren. Die Berechnung dieser Schaltfolgen basiert dabei auf der Bestimmung der rea-
lisierbaren T-Invarianten des entsprechenden Petri-Netz. Die T-Invarianten werden dabei durch
das Losen eines linearen homogenen Gleichungssystems, basierend auf der Inzidenzmatrix des
Petri-Netzes bestimmt. Aufgrund der Struktur der Netzdarstellungen der Testabldufe konnten wir
in dieser Arbeit den in Kapitel 4 angegebenen Gauss-Jordan-Algorithmus einsetzen.

Fiir die Validierung der Anwendbarkeit der Methode im Testprozess bei der AUDI AG haben
wir als Erweiterung des Testautomatisierungssystem EXAM die beschriebene Methode mit Hilfe
einer prototypischen Implementierung umgesetzt und produktiv im Testprozess bei der AUDI AG
erprobt. In Kapitel 8 haben wir beschrieben wie der EXAM-Anwender bei der Erstellung von
Spezifikationen durch den Prototypen unterstiitzt wird und wie die Ergebnisse der Uberpriifung
dem Anwender direkt in den Testabldufen in EXAM mit Hilfe des VerificationProblemsView und
des DependencyView dargestellt werden.

Fiir die Abschitzung des praktischen Einsatzes der Methode spielt die benotigte Ausfiihrungs-
zeit der Uberpriifung eine entscheidende Rolle. Dazu haben wir im Abschnitt 8.2 die benétigte
Ausfiihrungszeit der Methode anhand verschiedener Beispiele bewertet und ein Verfahren zur
Reduktion der bendtigten Ausfiihrungszeit vorgestellt. Als Ergebnis kénnen wir zusammenfas-
send sagen, dass durch die Reduktion der Operationen in den Testabldufen eine Uberpriifung von
Testabldufen mit mehr als einer Million Elemente effizient moglich ist.

Mit Hilfe dieser Betrachtung konnten wir zeigen, dass die Methode fiir den praktischen Einsatz
im Testprozess geeignet ist. Durch die Analyse der Testabldufe vor der Ausfiithrung am Priifstand
kann die Anzahl der Storungen wihrend des Testablaufs entscheidend reduziert werden. Dadurch
wird wertvolle Priifstandszeit eingespart, welche somit fiir die Durchfiithrung weiterer Testabldufe
zur Verfiigung steht. Damit konnten wir die von uns im Abschnitt 3.3 gesteckten Ziele der Ar-
beit

- die Entwicklung einer geeigneten Methode zur formalen Spezifikation und zur Uberpriifung
der kausalen Abhéngigkeiten der Bibliotheksoperationen in EXAM,

- die Integration der Methode in das Testautomatisierungssystem EXAM und

- die Validierung des praktischen Einsatzes der Methode im Testprozess der AUDI AG
erreichen.

In den nichsten Schritten wird die vorgestellte Methode und der entwickelte Prototyp in das
EXAM-Release aufgenommen und im Entwicklungsprozess im Volkswagen-Konzern produktiv
eingesetzt. In diesem Zusammenhang wire eine Ausweitung des Ansatzes auf die Testfallgene-
rierung mit Hilfe von Benutzungsmodellen (vergleiche [SDGKO09]) oder der Generierung von
Testfédllen mit Hilfe von Testfallschablonen auf Basis einer Wissensdatenbank denkbar. Damit
kann sichergestellt werden, dass auch bei generierten Testabldufen die kausalen Abhédngigkeiten
der Operation der EXAM-Funktionsbibliothek beriicksichtigt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Neben dem praktischen Einsatz der Methode sehen wir auch noch weitere wissenschaftliche Fra-
gestellungen. Zum einen ist zu untersuchen, ob die kausalen Abhingigkeiten zwischen den Ope-
rationen der Funktionsbibliothek in EXAM auch automatisch ermittelt werden konnen. Im Be-
reich der statischen Analyse von Programmen hat Dawson Engler et al. in [EM04] und [ECH*01]
Ansitze auf Basis einer statistischen Auswertung der Operationsaufrufe in Softwareprogrammen
vorgestellt. Es wire denkbar, einen d@hnlichen Ansatz auch auf den in dieser Arbeit entwickelten
Ansatz und auf EXAM zu iibertragen. Zum anderen ergibt sich die Fragestellung, ob die von
[Fid93], [Sim00] und [LS00] eingefiihrte Aktionslogik und der von uns entwickelte Ansatz mit
entsprechenden Erweiterungen auch in weiteren Anwendungsfillen wie z. B. im Bereich der stati-
schen Analyse von Programmen oder in Verbindung mit klassischen Model-Checking-Verfahren
eingesetzt werden kann. Ebenso ist ein Einsatz der vorgestellten Methode fiir die Uberpriifung
von kausalen Abhingigkeiten im Bereich der Geschiftsprozessmodellierung denkbar. Die auf
Petri-Netzen basierende Modellierungssprache fiir Geschiftsprozesse YAWL (Yet Another Work-
flow Language, vergleiche [AHO02], [RH09] oder [HAARO09]) wiirde sich z. B. fiir die Analyse
der Anwendbarkeit der vorgestellten Methode eignen.
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