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Kurzzusammenfassung

Das Testen einer Anwendung stellt im Softwareentwicklungsprozess einen hohen Auf-
wand dar. Ein Ansatz, diesen Aufwand zu reduzieren, kann das Model-Based-Testing
bieten. In dieser Arbeit wird ein moglicher Ansatz fiir dieses Vorgehen am Beispiel der
Entwicklung eines Steuerungssystems fiir eine Sortieranlage beschrieben mit dem Ziel,
die Anforderungen an das Gesamtsystem an der Implementation zu testen. Dafiir wird
im ersten Schritt ein Modell der Anforderungen entwickelt. Anschlieffend wird ein Algo-
rithmus gewéhlt, der aus dem Modell Testfille generiert, und zuletzt eine Anwendung

entwickelt, die diese Testfélle automatisiert gegen die Implementation ausfiihrt.

Title of Thesis
Model-based test case generation and execution for testing a real-time system for com-
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Keywords
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Abstract

The testing of an application represents a high effort in the software development process.
Model-based testing can offer an approach to reduce this effort. This paper describes a
possible approach for this procedure using the example of the development of a control
system for a sorting plant with the aim of testing the implementation requirements of the
overall system. The first step is to develop a model of the requirements. Then an algo-
rithm is chosen, which generates test cases from the model, and finally an application is

developed, which executes these test cases automatically against the implementation.
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Software nimmt in unserem Leben und unserer Versorgung eine grofe Rolle ein. Wenn es
in den Anwendungen, die fiir unsere Unterhaltung zustédndig sind, zu einen Fehlerzustand
kommt, empfindet das der Nutzer hiufig als unzumutbar. Wenn aber sicherheitskritische
Anwendungen wie sie in Autos, Flugzeugen, Forderbéandern in der Industrieproduktion
oder Herzschrittmachern - um ein paar zu nennen - vorkommen einen Fehler zeigen, kann
dies zu Sach- und Personenschaden fiihren. Da Softwarefehler sowohl beim Entwicklungs-
prozess als auch bei dem restlichen Lebenszyklus immer wieder auftreten kénnen, muss
Software umfangreich getestet werden [6]. Testen im Entwicklungsprozess nimmt je nach
Branche und Anforderungen unterschiedliche Dimensionen an. Mit einem Anteil von etwa
35% an den Gesamtkosten (diese Angabe schwankt je nach Quelle sehr stark) ist Testen

ein grofer Kostenpunkt fiir die Softwareentwicklung, mit steigender Tendenz [9].

Mit steigender Komplexitat der Software sind formale Modellierungstechniken schon ei-
nige Zeit fester Bestandteil des Softwareengineering [21]|. Die Modelle aus der Entwick-
lung konnen u.U. direkt zur Testfallentwicklung herangezogen werden, alternativ werden
auch spezielle Modelle fiir das Testen entwickelt. Die Modellierung soll haufig auch ein
Ansatzpunkt fiir automatisierte Generierung und Ausfiithrung von Testféllen sein. Die
automatisierte Generierung der Testfille kann in einigen Féllen die Entwicklungskosten
reduzieren ohne die Testabdeckung zu verringern [26]. Die Notwendigkeit dafiir zeigt
sich im Wachstum des Marktes fiir Werkzeuge zur Testautomatisierung im Bereich von
embedded Systems, der vom Jahr 2003 bis 2004 um 20% gewachsen ist [12].

1.1 Problemstellung

Im Softwareentwicklungsprozess miissen einige Entscheidungen, wie die Fragen mit wel-
chen Tools wird das System modelliert? und wie soll die Software getestet werden? frith
getroffen werden. Von diesen Fragestellungen hingt der weitere Entwicklungsprozess
mafgeblich ab. Wird die Entscheidung getroffen, die Modelle zur Testautomatisierung
zu nutzen, miissen die Modelle anderen Qualitatsanforderungen geniigen, als wenn sie
nur zum Veranschaulichen und zur Planung genutzt werden. Zuséatzlich miissen zur Tes-
tautomatisierung passende Werkzeuge gesucht und eingerichtet oder entwickelt werden.
Wie diese Schritte zum modellbasierten Testen aussehen kénnen, wird in dieser Arbeit
am Beispiel der Entwicklung eines Steuerungssystems fiir eine Sortieranlage veranschau-
licht.



1 FEinleitung

Im Praktikum Embedded System Engineering (ESEP), einer Veranstaltung, die im vier-
ten Semester des Studiengangs Technische Informatik an der HAW Hamburg stattfindet,
durchlaufen die Studierenden einen méglichen Ablauf des Softwareentwicklungsprozes-
ses. Sie haben die Aufgabe, die Steuerung einer Sortieranlage nach unterspezifizierten
Anforderungen zu planen und zu entwickeln. Um das System gegen die Anforderungen
unabhéngig von der Implementierung zu testen, muss das System zur Modellierung der
Testfdlle auf der Schnittstellenebene der Sortieranlage betrachtet werden. Um dies mit
modellbasierten Testmethoden zu ermdglichen, muss ein Modell der Anforderungen, ab-
gebildet durch die Elemente der Schnittstelle, entwickelt werden. Fiir dieses Modell muss
ein Algorithmus gefunden werden, der Testfille aus diesem Modell generiert. Der néchste
Schritt ist, eine Testumgebung zu entwickeln, die die Testfille ausfiihrt und gegen den
Zustand der Schnittstelle priift.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Testumgebung zu entwickeln, um die Implementa-
tion eines Echtzeitsystems automatisiert auf der Basis von Modellen auf Konformitét

beziiglich der Anforderung zu testen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn wird im Grundlagenkapitel die Sortieranlage und eine Simulation dieser Anla-
ge vorgestellt, um eine Grundlage fiir die Modellierung zu schaffen. Insbesondere wird die
Schnittstelle des Systems und der Simulation betrachtet. Sie bietet uns die Mdoglichkeit,
den Systemzustand in Erfahrung zu bringen und das System zu steuern. Anschliefend
wird der Bereich des Testens, mit dem sich diese Arbeit befasst, erldutert, um einen
Kontext zu schaffen. Dieser Teil des Grundlagenkapitels dient auch zur Vorbereitung auf
die spéter vorgestellte Testfallerzeugung und den Testablauf. Am Ende des Grundlagen-
kapitels befindet sich eine einfithrende Erklarung zu der verwendeten Modellierungsart

"Statecharts’ und der Form, in der sie vorliegt.

Der néchste Schritt ist eine kurze Analyse der Anforderungen, die von dem entwickel-
ten Modell abgedeckt werden sollen. Das néchste Kapitel erklért das Vorgehen bei der
Modellierung der Anforderungen in eine Zustandsmaschine und betrachtet das Ergebnis
dieses Arbeitsschrittes. Nachdem erlautert wurde, wie das entwickelte Modell funktioniert
und aussieht, werden die Entscheidungen iiber die Wahl der Kriterien fiir die Testfélle

diskutiert und der gewahlte Algorithmus vorgestellt.
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Mit dem Wissen um die betrachteten Systeme und um die Testfallen wird die entwickelte
Architektur des Systems zur Testausfiihrung vorgestellt. Zum Schluss dieser Arbeit wird
das Ergebnis der Entwicklungsarbeit validiert und Probleme, die wihrend der Entwick-

lung aufgetreten sind, diskutiert.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu dem System, fiir das das Anwendungs-
beispiel umgesetzt wird, sowie die verwendeten Techniken, Werkzeuge und Programme
erlautert, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. In den Abschnitten 2.1 bis
2.3 wird das eingebettete System, an dessen Beispiel die Umsetzung gezeigt wird, be-
handelt. Im Abschnitt 2.4 wird ein Einblick in den Bereich Model Based Testing und
die Einordnung dieser Arbeit in diesen Bereich gegeben. Die letzten beiden Abschnitte
des Grundlagenkapitels behandeln die Auswahl und Funktion des verwendeten Modellie-

rungstools.

2.1 Das Festo-Transfersystem

Die Firma FESTO bietet mit dem MPS® Transfersystem ein modulares System fiir
Ausbildungszwecke [13]. Der Zweck dieser Produktreihe ist es, eine Ausbildung mit Kom-
ponenten zu erméglichen, die den in der Industrie eingesetzten entsprechen, und damit
die Ausbildungsbedingungen so praxisnah wie mdglich zu gestalten. Die von der HAW
Hamburg eingesetzen Transfersysteme entsprechen der in Abbildung 1 dargestellten Kon-
figuration.

[ Lichtschranken
Hohensensor, Metallsensor
[[] Weiche
Laufband
[ Rampe

—
Laufrichtung

Abbildung 1: Aufbau des genutzten Transfersystems

2.2 Die HiL-Simulation des Festo-Transfersystem

Eine HiL-Simulation (Hardware-in-the-Loop Simulation) ist eine virtuelle Echtzeitum-
gebung, die physische Komponenten wie Sensoren und Aktoren simuliert [24]. Hil-

Simulationen werden in vielen Bereichen wie der Automobilindustrie oder der Industrie-
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automatisierung fiir die Entwicklung und den Test von Software eingesetzt. Der Einsatz
solcher Simulationen ermdoglicht es, wihrend der Entwicklung auf teure Hardware zu ver-
zichten und Testvorgange zu automatisieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei Fehlern, die
im Realsystem zu Schéden fiihren, in der Simulation kein physischer Schaden entstehen

kann.

Fiir die von der HAW Hamburg genutzten Transferysteme wurde im Sommer 2018 von
Thomas Drauschke im Rahmen seiner Bachelorthesis eine HiL-Simulation entwickelt [11],
die in dieser Arbeit verwendet wird. Die Nutzung der Simulation bietet die Mdoglichkeit,
automatisiert Werkstiicke hinzuzufiigen, zu entfernen und zu manipulieren. Dies bietet
gegeniiber der Nutzung des physischen Transfersystems den Vorteil, dass die Testfélle
automatisiert ausgefithrt werden konnen, ohne dass ein Nutzer die geforderten Aktionen
fiir einen Testfall manuell ausfiihren muss. Zusétzlich stehen genaue Informationen zu
den Werkstiicken, wie ihre Position auf dem Laufband, zur Verfiigung, Informationen,

die das physische System nicht in maschinenlesbarer Form bietet.

Zur Kommunikation bietet die Hil.-Simulation zwei Schnittstellen iiber TCP Sockets an.
Uber eine Verbindung gegen den Statusport wird periodisch der Zustand des Transfersys-
tems versendet. Uber eine Verbindung gegen den Controllerport kann das Transfersystem
mit einem festen Befehlssatz gesteuert werden. Die Kommunikation findet iiber Nach-
richten im JSON Format statt.

2.3 Die Schnittstelle der Simulation

Der von der Simulation iibermittelte Systemzustand enthélt den Zustand aller Sensoren
(Tabelle 1), aller Aktoren (Tabelle 2), eine Liste aller Werkstiicke, die sich auf dem
Transfersystem befinden oder heruntergefallen sind (Tabelle 4), sowie zusétzliche Daten,
das System oder die Simulation betreffend. Die Daten iiber die Werkstiicke sind nur in der
Simulation vorhanden und stehen damit der Implementierung nicht zur Verfiigung. Jedes
Werkstiick hélt die Daten iiber seine Position in den zwei Achsen x, y der Draufsicht,
seinen Typ, die Orientierung (z-Achsen Richtung), einer Information, ob das Werkstiick

vom Transfersystem gefallen ist, und seiner ID.

Angesteuert werden kénnen Aktoren iiber eine Nachricht mittels TCP. Die Nachricht be-
steht aus einem Service, der angesprochen wird, und der Payload, der die Aktion festlegt.
Beispielsweise kann {iber den CONTROL SERVICE und der Aktion BTN START -
PRESS Start gedriickt werden. Uber den USER._ SERVICE koénnen Werkstiicke auf das
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Transfersystem gelegt werden, wobei Position, Typ und Orientierung gewahlt werden
konnen. Konnte das Werkstiick nicht auf das System gelegt werden, wird mit einer Feh-
lernachricht geantwortet. Wurde das Werkstiick hinzugefiigt, wird die ID als Antwort
zuriick geschickt. Mit der ID eines Werkstiicks ldsst sich dieses in seiner Orientierung

verdndern oder vom System zu entfernen.

Daten: Sensoren

Bezeichnung Beschreibung Typ
HEIGHT Distanzsensors zur Héhenmessung Double
METAL SENSOR Metalsensors Boolean
LED Q1 STATUS Status LED Q1 Boolean
LED Q2 STATUS Status LED Q2 Boolean
LED RESET STATUS Status LED reset Boolean
LED START STATUS Status LED start Boolean
LB BEGINNING Lichtschranke am Anfang des Laufbandes | Boolean
LB _END Lichtschranke am Ende des Laufbandes Boolean
LB HEIGHT UNIT Lichtschranke der Hohenmessung Boolean
LB RAMP Lichtschranke der Rampe Boolean
LB _SWITCH Lichtschranke der Weiche Boolean
LED GREEN _ STATUS Lichtschranke der Rampe Boolean
LED RED_ STATUS Lichtschranke der Rampe Boolean
LED YELLOW _STATUS || Lichtschranke der Rampe Boolean

Tabelle 1: Sensoren der Simulation

Daten: Aktoren

Bezeichnung Beschreibung Typ

SWITCH_STATUS Weiche auf/zu Boolean
BTN ESTOP STATUS Notausschalter Boolean
BTN _ STOP_ STATUS Stop Boolean
BTN _ RESET STATUS Zuriicksetzten Boolean
BTN START STATUS Start Boolean
ENGINE LEFT STATUS Laufrichtung Links Boolean
ENGINE RIGHT STATUS || Laufrichtung Rechts Boolean
ENGINE SLOW _STATUS Bandgeschwindigkeit Boolean
ENGINE STOP_ STATUS Bandstop Boolean

Tabelle 2: Aktoren der Simulation
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Daten: Werkstiicke
Bezeichnung Beschreibung Typ
fellAtEnd Ist das Werkstiick auf dem Laufband Boolean
id Werkstiick ID Integer
orientation Ausrichtung Boolean
X Position auf der X-Achse Double
y Position auf der Y-Achse Double
type Art des Werkstiicks String

Tabelle 3: Werkstiick Daten der Simulation

2.4 Model Based Testing (MBT)

Traditionell werden Testfdlle vom Tester der Anwendung aus Modellen, Anforderun-
gen, den Erfahrungen des Testers oder dem zu testenden Code manuell abgeleitet. Diese
Testfélle werden anschlieffend manuell vom Tester ausgefiihrt oder es wird ein Testskript
erstellt, um die Ausfiihrung der Testfille zu automatisieren. Beim Ansatz des modell-
basierten Testens wird, wie beim traditionellen Testen, gegen das erwartete Verhalten
gepriift. Die dabei verwendeten Modelle miissen in einer Spezifikationssprache modelliert
sein, die formal und detailliert genug sein muss, damit ein Algorithmus sinnvolle Test-
falle aus diesen Modell ableiten kann [3]. Die generierten Testfélle sollten anschliefsend
automatisiert ausgefiihrt werden. Es kann also von einem vollstiandig automatisierten

Testprozess gesprochen werden.

Das Vorgehen der automatischen Testableitung und automatischer Ausfithrung kann fiir
grofte, komplexe Systeme die Kosten und die Zeit, die fiir die Entwicklung bendtigt wird,
stark senken bei gleichzeitiger Erhohung der Testabdeckung und Qualitéit der Tests [§].
Anderungen an den verwendeten Modellen erfordern dabei weniger Aufwand, da die Test-
falle automatisch aktualisiert werden kénnen. Diesen Vorteilen steht ein grofer Aufwand
fiir die Modellierung geeigneter Modelle, die Entwicklung geeigneter Algorithmen zur
Testableitung oder das Einbinden von geeigneten Werkzeugen sowie das Entwickeln oder

Einbinden einer Umgebung, die fiir die Testausfithrung zusténdig ist, entgegen.

2.4.1 MBT zum Testen gegen die Anforderungen

Anforderungsbasierte Tests werden genutzt, um zu priifen, ob eine Implementierung mit
den Anforderungen iibereinstimmt [3|. Das Testende ist erreicht, wenn gezeigt wurde,

dass alle Anforderungen von der Implementierung erfiillt sind [21]. Um dies mit dem
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MBT Ansatz umzusetzen, kann ein eigenes Modell fiir die Anforderungen erstellt wer-
den. Das Erstellen eines eigenen Modells fiir die Anforderungen bedeutet einen Mehrauf-
wand fiir den Schritt der Modellierung, jedoch kann es zur Validierung der Architektur
(Beschrieben in Kapitel 3.3.1) genutzt werden und bietet bei ausreichender Qualitit ei-
ne saubere Darstellung der Anforderungen, die zur Generierung der Testfalle dient. Ein
reines Anforderungsmodell ist implementationsunabhéngig, sodass verschiedene Imple-
mentationen mit diesem Modell getestet werden konnen [8]. Bei dem in dieser Arbeit
vorgestellten Vorgehen wird ein Modell der Anforderungen ohne Implementationsdetails
zur Testfallerzeugung verwendet. Hierbei werden Tests entwickelt, ohne Annahmen iiber
die interne Struktur des SUT (System Under Test) zu treffen. Daher handelt es sich um
Blackbox-Testing, auch als funktionale Tests bezeichnet [16].

2.5 Harel Statecharts

Zustandsdiagramme werden genutzt, um das Verhalten eines Systems zu beschreiben und
zu modellieren. Dabei handelt es sich um eine visuelle Darstellung endlicher Zustands-
automaten (FSM). Statecharts [17, 18|, eine Art von Zustandsdiagrammen, wurden 1987
von David Harel entwickelt mit dem Fokus, grofse und komplexe reaktive Systeme desi-
gnen zu konnen. Spater fiihrte die Unified Modeling Language (UML) eine Variante auf
Basis der Harel Statecharts, bekannt als State Machine Diagram, ein [10].

Der Vorteil von Harel Statecharts ist, dass diese vollstindig ausfiihrbar sind und die bis
dahin genutzten Zustandsdiagramme um Hierarchien, Nebenldufigkeit und Kommunika-

tion erweitern.

Anforderungen an ein System kénnen als Eingangssignale zu bestimmten Zustdnden des
Systems mit erwarteten Ausgaben definiert werden. Daher ist die Modellierung der An-

forderungen in einer FSM Struktur wie Statecharts naheliegend [8].
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2.6 SCXML

Zustandsdiagramme sind als grafische Spezifikationssprache definiert. Damit diese verar-
beitet werden kénnen, miissen sie in einer Form vorliegen, die maschinenlesbar ist. State
Chart XML (SCXML) [28] ist eine vom W3C spezifizierte Zustandsmaschinensprache fiir
allgemeine Zwecke. Sie basiert auf Harel Statecharts und nutzt die ebenfalls vom W3C

spezifizierten Sprache CCXML [27], welche sowohl eine Zustandsmaschine als auch eine

Ereignishandlungssyntax und Elemente zum Starten von Aufrufen bietet.

Tag Beschreibung

state Definiert einen Zustand mit Bezeichnung im Attribut id

onentry Eintrittsaktion, die beim Eintritt in den Zustand, der sein
Parent ist, ausgefiihrt wird.

onexit Austrittsaktionen, die beim Austritt aus den Zustand, der
sein Parent ist, ausgefiihrt wird.

initial Im Attribut target dieses Tags wird der Startzustand festge-
legt. Dieses Tag wird sowohl dazu genutzt den Startzustand
der Zustandsmaschine als auch den Startzustand in hierar-
chischen Zustédnden festzulegen.

transition Ein Zustandsiibergang von dem Zustand, der sein Parent
im XML ist, in einen Zustand, dessen id im Attribut target
angegeben ist. Es werden Bedingungen, Events und Aktionen
unterstiitzt.

final Definiert einen Endzustand.

parallel Zustande, die als direkten Parent das Tag parallel haben,
werden nebenlédufig ausgefiihrt.

datamodel In diesem Tag koénnen Variablen eingefiihrt werden, die im
Modell genutzt werden.

assign Erméglicht das Setzen von Variablen bei Ausfithrung einer
Transition, beim Eintritt oder beim Austritt in einen Zu-
stand.

Tabelle 4: Kurziibersicht einiger SCXML Tags
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3 Modellierung der Anforderungen

Im Abschnitt 3.1 werden die Anforderungen an die Implementierung der Steuerung fiir
das Festo-Transfersystem aufgelistet, auf die getestet werden soll. Abschnitt 3.2 behan-
delt die Anforderungen, die an das Anforderungsmodell gestellt werden, um Testfille
mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz aus dem Modell generieren zu konnen.
Anschlieffend wird in 3.3 die Wahl des Modellierungstools, sowie das Vorgehen beim
Modellierungsprozess erlautert und zuletzt das aus diesem Prozess entstandene Modell

erklart.

3.1 Anforderungen an die Implementation

Die urspriinglichen Anforderungen der Praktikumsaufgabe von ESE an der HAW Ham-
burg sind auf einen Betrieb mit zwei Festo-Transfersystemen ausgelegt, die iiber eine
serielle Schnittstelle miteinander verbunden sind. Dabei {ibernehmen die Systeme jeweils
eigene Aufgaben bei der Sortierung der Werkstiicke. In diesem Beispiel werden nur die
Anforderungen an den Betrieb mit einem Festo-Transfersystem betrachtet. Fiir dieses
Beispiel und fiir die Entwicklung eines Prototyps sind die Anforderungen so zusammen-
gefasst, dass diese in einem Modell dargestellt werden kénnen. Im Regelfall ist dies nicht
moglich und es sind mehrere Modelle notwendig, um alle Anforderungen und Details
darzustellen [20]. Die Anforderungen, die im folgenden aufgefiihrt sind, sollen vom An-

forderungsmodell abgebildet werden.

1. Ausgangszustand

Im Ausgangszustand ist das Band angehalten und es leuchtet keine der Signal-
leuchten. Wird in diesem Zustand die Start-Taste gedriickt, wechselt das Band in
den Betriebszustand. Bei Betdtigung der Stop-Taste wechselt das System in den

Ausgangszustand, wenn kein Fehler vorliegt.
2. Fehlererkennung

Wird ein Fehler erkannt, leuchtet die rote Signalleuchte. Die beiden anderen Si-

gnalleuchten sind ausgeschaltet. Das Laufband wird angehalten.

10
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3. Fehlerbehebung

Ist es zu einen Fehlerfall gekommen, wird {iber das Betétigen der Reset-Taste das

Band in den Ausgangszustand zuriickgesetzt.

4. Betrieb

Im Betrieb leuchtet die griine Signalleuchte. Ist kein Werkstiick auf dem Laufband,
lauft das Band nicht.

a)

Einlegen eines neuen Werkstiicks

Ein Werkstiick wird nur verarbeitet, wenn es in der ersten Lichtschranke ein-

gelegt wird.
Unzulassiges Einlegen von Werkstiicken

Ein Werkstiick, das zwischen der ersten und zweiten Lichtschranke eingelegt
wird, muss als Fehler erkannt werden, wenn das Werkstiick in die zweite Licht-

schranke eintritt.

Ein Werkstiick, das zwischen der Weiche und der letzten Lichtschranke ein-
gelegt wird, muss beim Eintritt in die letzte Lichtschranke als Fehler erkannt

werden.
Unzulassiges Entfernen von Werkstiicken

Ein zulassiges Werkstiick, das zwischen der ersten und zweiten Lichtschranke
entfernt wird, muss als Fehler erkannt werden, wenn das Werkstiick in die

zweite Lichtschranke eintreten sollte.

Ein zulassiges Werkstiick, das zwischen der Weiche und der letzten Licht-
schranke entfernt wird, muss als Fehler erkannt werden, wenn das Werkstiick

in die letzte Lichtschranke eintreten sollte.
Hohenmessung

Waéhrend sich ein Werkstiick in der Lichtschranke fiir die Hohenmessung be-

findet, lauft das Band mit langsamer Geschwindigkeit.

11



3 Modellierung der Anforderungen

e) Sortierung

Werkstiicke mit der Codierung Nr. 1, einem Bohrloch unten und flache Werk-

stlicke werden auf die Rampe aussortiert.

Werkstiicke mit der Codierung Nr. 2, einem Bohrloch oben oder einem Me-

tallkern werden bis zum Ende des Laufbandes befordert.
f) Fehlerhafte Werkstiicke

Werkstiicke, die nicht in 4e behandelt wurden, werden bei der Erkennung in

der Hohenmessung als Fehler erkannt.
g) Werkstiicke in der letzten Lichtschranke

Ist ein Werkstiick in der letzten Lichtschranke, wird das Band angehalten,
bis das Werkstiick entfernt wurde. Das Werkstiick darf dabei nicht vom Band

fallen.
h) Gefiillte Rampe

Ist die Rampe voll, wird das Laufband angehalten und die gelbe Signalleuchte
angeschaltet. Die anderen Signalleuchten sind ausgeschaltet. Wird die Ram-
pe leer gerdumt und die Start-Taste betéatigt, wird der Stop des Laufbandes
aufgehoben, die gelbe Signalleuchte aus- und die griine Signalleuchte ange-
schaltet.

Die Anforderung, dass die Lampe je nach Fehlerzustand in unterschiedlicher Frequenz
blinkt, wird so vereinfacht, dass diese nur noch Rot leuchten muss. Der Grund hierfiir ist,
dass die Ubertragung der Daten des Systems nur alle 40ms erfolgt und die Simulation mit
einer hoheren Geschwindigkeit ablduft, als es im physischen System der Fall ist. Dadurch

ist die Messung der Frequenz des Blinkens zu fehleranfallig.

3.2 Anforderungen an das Modell

Das Anforderungsmodell wird fiir das MBT entwickelt. Daher muss das Modell, fiir das
in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen, ein deterministisches Verhalten aufweisen, damit
die spéter generierten Testfille bei der Ausfithrung korrekte Ergebnisse liefern. Auferdem
muss das Modell in einer formalen Spezifikationssprache modelliert sein, die detailliert

genug sein muss, damit ein Algorithmus sinnvolle Testfille aus diesem Modell ableiten
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kann [3]. Dabei muss sichergestellt werden, dass sowohl das Anforderungsmodell als auch
das System- und Verhaltensmodell, und damit die Implementierung, dieselben Anforde-

rungen erfillen.

Das Modell wird erstellt, um spezielle Testziele zu erreichen. Wenn das Modell diese Zie-
le nicht abbildet, verfehlt es seinen Zweck [20]. Anforderungen oder Teilanforderungen
miissen mit allen notwendigen Information abgebildet sein, um die gewiinschten Testfille
generieren zu kénnen. Um die Testfallgenerierung mit einem einfachen Algorithmus zu
ermoglichen, ohne dass es zu einer Explosion der Anzahl an erzeugten Testfille kommt,
muss das Modell einfach gehalten werden. Als Folge dessen empfiehlt es sich ein kom-
plexes Modell in mehrere einfachere und spezialisierte Modelle aufzuteilen [20]. Fiir den
Algorithmus in Kapitel 4 sollte das Modell keine Verzweigungen besitzen, die dazu fiihren,
dass Bereiche, deren Elemente bereits komplett durch Testfille abgedeckt sind, Sequen-

zen enthalten, die weitere relevante Testfalle darstellen.

Das Modell muss die Anforderungen, die von der Testfallgenerierung an das Modell ge-
stellt werden, erfiillen [20]. Fiir den im Kapitel 4 beschriebenen Algorithmus betrifft dies
die Modellierung nebenlaufiger Zustédnde. Die parallelen Zusténde werden bei der Test-
fallgenerierung getrennt betrachtet und sollten daher fiir einen Bereich oder ein Gruppe
von Anforderungen zustdndig sein. Diese getrennte Betrachtung fiihrt auch dazu, dass
parallele Zusténde sich keine Variablen teilen diirfen, deren Wert nicht extern gesetzt

wird.

3.3 Modellierung

Um Testfille zu den Anforderungen zu generieren miissen diese in maschinenlesbarer
Form vorliegen. Dazu kénnen verschiedene Modellierungsarten herangezogen werden, die
eine eindeutige Spezifikation besitzen. Die Unified Modeling Language (UML) [15] bietet
einige Spracheinheiten, um Modelle zu verschiedenen Anwendungsgebieten zu modellie-
ren. Fir den hier dargestellten Ansatz eignen sich zum Beispiel Statecharts, die in UML
als Zustandsdiagramm normiert sind, Aktivitatsdiagramme oder Petrinetze, da diese eine
formale Spezifikation besitzen und sich Abldufe durch diese Modelle gut darstellen lassen.
Aufgrund einer grofen Anzahl an Tools, wie z.B. Modelchecker, die fiir Statecharts zur

Verfiigung stehen, wird fiir die Modellierung in dieser Arbeit Statecharts verwendet.
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3.3.1 Vorgehen bei der Modellierung

Damit die Konsistenz und Vollstiandigkeit des Modells gewéhrleistet werden kann, ist
ein methodisches Vorgehen von Vorteil. Einen Ansatz, um wihrend der Modellierung
die Qualitdt beziiglich dieser Kriterien sicherzustellen, bietet Test Driven Modelbased
System Engineering (TD-MBSE) [25]. Im Folgenden wird dieses Vorgehensmodell er-
lautert und anschliefend auf die hier vorgestellte Entwicklung des Anforderungsmodells

iibertragen.

Test Driven Development (TDD) ist in vielen Bereichen der Industrie und Forschung
bereits Standard. TDD bedeutet grob umrissen, dass fiir die Implementierung eines Teil-
systems zuerst Tests entwickelt und geschrieben werden und anschlieffend das Programm
implementiert wird. Auf diese Weise wird unter anderem sichergestellt, dass die Imple-

mentierung den Anforderungen entspricht und ihre Funktion erfiillt [23].

Obtain and Model
spe_cn‘y Refine beha\n_oral
behavioral or requirement scenario or
architectural =q architectural
requirement test case
:Repeat
|
Cleanup Run new
model Testpass | testcase

Test fails
All tests pass

Run all
behavioral & Execution
architectural Some test(s) fails traces
\ test cases

Id . /——\
Create or modify i
C Interactive
system behavior / simlation
system architecture
N S

Abbildung 2: TD-MBSE fiir die Modellierung von Architektur und Verhalten von Alan
Munck und Jan Madsen [25]

Beim TD-MBSE, beschrieben von Alan Munck und Jan Madsen, wurde das Vorgehen
vom TDD iibertragen auf die Modellierung eines Systems. In Abbildung 2 ist das Vorge-
hensmodell zur Entwicklung des Basismodells zu sehen. Dabei werden im ersten Schritt
die Anforderungen herausgearbeitet und daraus zwei Typen von Modellen entwickelt,

zum einen das Verhaltensmodell, welches das zeitliche und dynamische Verhalten eines
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Systems darstellt, und zum anderen das Systemmodell, dass die Architektur des Sys-
tems beschreibt. Fiir die jeweiligen Anforderungen werden Testfélle erstellt. Ein solcher
Testfall kann eine Sequenz von Eingaben und das Priifen der Ausgaben und Zustandsén-
derungen des zu testenden Modells sein. Als Werkzeug hierfiir eignen sich Modelchecker
wie UPPAAL [2] oder YAKINDU |[19].

Die Entwicklung hierbei ist ein iterativer Prozess. Die Testfille werden auf dem Modell
ausgefiihrt und validieren die Korrektheit des Verhaltens- und Systemmodells oder wei-
sen bei Fehlschlag auf Fehler hin. Fehlgeschlagene Testfdlle werden analysiert und die
Anforderungen oder Modelle angepasst. Dies wird wiederholt, bis alle Tests bestehen.
Der Prozess vom Verfeinern der Anforderungen und Erweitern der Modelle wird beliebig

oft wiederholt, bis der gewiinschte Umfang und Qualitdt der Modelle erreicht ist.

Fiir die Entwicklung des Anforderungsmodells wird der beschriebene Prozess des TD-
MBSE so abgeéndert, dass die Testféille Abldufe aus dem Anforderungsmodell abbilden.
Auf diese Weise werden im TD-MBSE Prozess iterativ sowohl das Verhaltensmodell
als auch das Anforderungsmodell gemeinsam entwickelt. Durch dieses Vorgehen wird si-
chergestellt, das sich das Anforderungsmodell mit dem Verhaltensmodell deckt und das
Anforderungsmodell gegen das spétere SUT ausfithrbar ist. Dies ist fiir die spitere Test-
ausfilhrung notwendig. Fehler kénnen dadurch bereits vor der Implementierungsphase
auffallen und behoben werden. Das Ziel dieses Vorgehens ist es, Modelle von ausreichend

hoher Qualitét zu schaffen, sodass diese fiir das MBT verwendet werden konnen.

3.3.2 Events und Systemvariablen

Fiir das Modell muss festgelegt werden, welche Variablen und Events dem Modell zur
Verfiigung stehen und wie diese benannt sind. Die Zustéinde von allen Aktoren und
Sensoren des Systems werden der Zustandsmaschine als Variablen mit dem Prefix sys
von der Testumgebung, beschrieben in Kapitel 5, zur Verfiigung gestellt. Verdndert sich
der Wert einer Variablen wird ein entsprechendes Event erstellt. Die Events fangen mit
dem prefix ev an und horen mit dem aktuellen Zustand auf. Dabei handelt es sich
durch die Abstraktion um einen booleschen Wert. Dadurch ergeben sich die méglichen

Endungen on fiir den Wert true und _ off fiir den Wert false.

Zusatzlich ist die Nutzung weiterer Variablen im Modell moglich, die bei der Testausfiih-

rung zur Verfiigung gestellt werden. Die Variablen sind sys hu_ type, die den Typ des
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Werkstiicks enthélt, das sich in der Lichtschranke der Hohenmessung befindet, sys hu_ -
orientation, die die Orientierung des Werkstiicks in der Lichtschranke der Hohenmessung
enthélt, sys switch type und sys_switch_orientation, die den Typ und die Orientierung
des Werkstiicks enthalten, das sich in der Lichtschranke der Weiche befindet.

3.3.3 Das Anforderungsmodell

Die einzelnen Anforderungen koénnen Abschnitten, Sensoren oder Aktoren des Festo-
Transfersystems zugeordnet werden. Daher kann das System in funktionale Abschnitte
flir die Modelle zerlegt werden. Es hat sich wihrend der Entwicklung des Modells ge-
zeigt, dass fiinf Abschnitte fiir die Funktionalitdt des Betriebs ausreichend sind (Abb.
3). Abschnitt 1 liegt zwischen der ersten Lichtschranke und der Lichtschranke fiir die
Hoéhenmessung. Abschnitt 2 behandelt die Hohenmessung. Abschnitt 3 kiimmert sich
um die Sortierung mittels der Weiche. Abschnitt 4 befasst sich mit der Rampe und der
Abschnitt 5 behandelt den Bereich hinter der Weiche bis zur Lichtschranke am Ende des
Laufbandes. Funktionen, die das ganze System betreffen, werden auferhalb dieser fiinf

parallelen Funktionalitdten behandelt.

() Lichtschranke N T
_ | ! Sektion 4
Weiche : i
|r ________________________________ '!_l___l :_ - I___|___JI________________________']
""" Sekton1  Sektion2 Sekton3d  Sekion5

Abbildung 3: Unterteilung des Festo-Transfersystems in funktionale Abschnitte

Die ersten drei Punkte der Anforderungen (1, 2, 3) sind den einzelnen Anforderungen
fiir den Betrieb iibergeordnet und bilden damit die oberste Ebene der Hierarchie (Abb.
4). Beginnend beim Startzustand stopped fiihrt eine Transition durch Driicken der Start-
Taste in den Zustand wait for operating. In diesem Zustand gibt es eine Transition in
den parallelen Zustand operating. Eine Transition fiihrt aus diesem Zustand heraus, wenn
die Stop-Taste gedriickt wurde, und fithrt dann in den Zustand initialise_ stop. Wenn dort

alle Anforderungen fiir den Ausgangszustand stopped erfiillt sind, wird die Transition
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3 Modellierung der Anforderungen

in diesen Zustand genommen. Damit ist die Anforderung 1 abgedeckt. Die Fehlerfille
aus den Anforderungen (4b, 4c, 4f) sind iiber Transitionen aus dem Zustand operating
umgesetzt. Diese fiihren in den Zustand wait for recognized _error, in dem gewartet
wird, bis die Anforderungen aus 2 erfiillt sind. Von dort aus wird die Fehlerbehandlung

(3) iiber das Driicken der Reset-Taste realisiert.

; ’ . ev_start_on i
wait_for_operating f< pped

ev_green_on
[lsys_green && lsys_red &&
Isys_yellow && sys_engine_stop]
' ™
f operating \ —
lise_stop = recognized_error
ev_reset_on
o S

ev_stop_on [lsys_green && lsys_yellow &&
sys_red && sys_engine_stop]

ev_user_action_remove_begin v ™
| _ev_user _adlion K .

- eV_USef_ad\On_ﬂdd_begm = I Wan_for_recognized_e"ﬁf |
o height_unit \ /
B AN )

ev_|b_height_unit_ofi

[lsys_hu_type eq 'WORKPIECE_NORMAL) II
sys_hu_type eq "WORKPIECE_FLAT') &&
sys_hu:orientation eq 1] J

ev_user_action_remove_end )
sorter

ev_user_action_add end J

. section_end

A /

Abbildung 4: Anforderungsmodell der Anforderungen 1, 2 und 3
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section begin
Der erste parallele Zustand section_begin (Abb. 5) behandelt das Einlegen eines neuen
Werkstiicks in die Lichtschranke am Anfang des Laufbandes (4a).

IXJ_ ) -x\l
N, A

ev_lb_begin_on /
var_numOfWP_begin++

p il N
- | not_empty_begin d

_,f' ev_lb_height_unit_on [var_numOfWP_begin == 1]/
var_numOfWP_begin--

'

ev_lb_begin_on / S

var_numOfWP _begin++ ev_lb_height_unit_on [var_numOfWFP_begin = 1]/

var numOfWP_beqin--

Abbildung 5: Anforderungsmodell des ersten Abschnitts
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height unit

Der Zustand height _unit behandelt die Anforderung fiir die Hohenmessung (4d). Aus-
gehend vom Startzustand idle hu ist das Umschalten auf die langsame Bandgeschwin-
digkeit realisiert fiir die Dauer, in der sich ein Werkstiick in der Hohenmessung befindet.
Zum Ende der Hohenmessung, bevor das Laufband wieder auf die normale Geschwin-
digkeit zuriickgesetzt wird, findet eine Priifung {iber ein Guard statt, um sicherzustellen,

dass es sich um ein valides Werkstiick handelt und die Anforderung 4f nicht iibergangen

wird.
f/- ﬁ\'. i | ff (/r -\1
[ idle_hu Jo2 BV_enghe._Sow.0 { wait_for_fast |
l\‘- -/J l\‘- -F/J
ev_|b_height_unit_off
ev_lb_height_unit_on [Y{!sys_hu_type eq WORKPIECE_NORMAL" I
sys_hu_type eq 'WORKPIECE_FLAT") &&
sys_huorientation eq 1)]
|
4 ) \1| ev_engine_slow_on _ ,-/— ) N
| wait_for_slow | =| wait_for_measurement |
P __/‘I I‘\.,\_ _,/‘I
Abbildung 6: Anforderungsmodell des zweiten Abschnitts
sorter

In Abbildung 7 ist die Zustandsmaschine visualisiert, die die Anforderung an die Sortie-
rung der Werkstiicke (4e) umsetzt. Diese Funktionalitiat wird an der Lichtschranke der
Weiche umgesetzt. Wie in der Hohenmessung kann auch an der Weiche nur ein Werk-
stiick zur Zeit verarbeitet werden. Unterbricht ein Werkstiick die Lichtschranke an der
Weiche, wird je nach Werkstiicktyp und Orientierung entschieden, ob das Werkstiick
behalten oder aussortiert werden soll. Soll ein Werkstiick nach den Anforderungen be-
halten werden, iiberfiihrt eine Transition die Zustandsmaschine in den Zustand keep.
Dort wird solange verblieben, bis die Weiche wieder geschlossen ist und erwartet wird,
dass das Werkstiick sich anschlieffend hinter der Weiche auf dem Laufband befindet. Soll
das Werkstiick aussortiert werden, fiihrt eine Transition in den Zustand sort out. Das

Werkstiick gilt als aussortiert, wenn es die Lichtschranke der Rampe unterbricht.
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Abbildung 7: Anforderungsmodell des dritten Abschnitts
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ramp
Der in Abbildung 8 dargestellte funktionale Abschnitt behandelt die Anforderung 4h.
Die Rampe gilt als voll, wenn die Lichtschranke der Rampe langer unterbrochen ist als
ein Werkstiick braucht, um die Rampe so weit runter zu rutschen, dass die Lichtschranke
wieder frei ist. Ein Timer wird gestellt sobald die Lichtschranke unterbrochen wird. Lauft
er aus, erfolgt ein Ubergang in den Zustand ramp full. Von dort gibt es nur noch einen
Pfad, der den Ablauf vom Anhalten des Bandes und dem Signalisieren bis zur Wieder-
inbetriebnahme des Sortiervorgangs modelliert. Ist nach dem Aussortieren kein weiteres

Werkstiick auf dem Band stoppt es nach der Anforderung 4.

ev_|b_ramp_on/ .

send({ramp_full_timer, 70)

ramp_free

. "y

ev_|b_ramp_off /
cancel(ramp_full _timer)

ramp_full ) .
y ramp_wait_for_operating
-~

[lsys_green && sys_yellow && sys_engine_stop]

Gamp_full_remgnizeh

o
ev_lb_ramp_off

i ev_start_on J
ramp_wait_for_start ]
A

Abbildung 8: Anforderungsmodell des vierten Abschnitts

timeout_ramp_full [sys_green && lsys_yellow]
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section _end

Im letzten Abschnitt des Systems wird die Anforderung 4g umgesetzt. In diesen Ab-
schnitt (Abb. 9) sind wie im ersten Abschnitt mehrere Werkstiicke gleichzeitig erlaubt.
Unterbricht ein Werkstiick die Lichtschranke am Ende des Laufbandes, wird das Band ge-
stoppt. Wenn das Werkstiick entfernt wurde und somit die Lichtschranke wieder frei ist,

wird der Bandstop aufgehoben, falls sich noch Werkstiicke auf dem Laufband befinden.

ev_engine_stop_off
[var_numOifWP_end eq 0]

empty_end = {wurkpiece_exit_wait_fnr_startpn
o~

ev_|b_end_off
[sys_numOfwWP eql]/;
var_numOfwWP_end--

~ ev_|b_end_off

[sys_numOfWwP = 1]/
ev_switch_status_off / var_numOfwP_end--
var_numOfWP_end++

i::{ workpiece_exit_stopped \

4

not_empty_end |

"y

ev_engine_stop_on [sys_lb_end]

ev_engine_stop_off
[var numOfWP end = 0]

Abbildung 9: Anforderungsmodell des fiinften Abschnitts

Das Anforderungsmodell fithrt keine Aktionen im System aus, sondern modelliert einen

Ablauf, der die Anforderungen an das System darstellt.
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4 Testfallgenerierung

Dieses Kapitel behandelt die Anforderungen an die Testfallgenerierung, den Aufbau der
Testfille, die aus der FSM abgeleitet werden, sowie den Algorithmus, der genutzt wird

um diese Testfille zu generieren.

4.1 Anforderungen an die Testfallerzeugung

Beginnend mit dem Startzustand kann das System unterschiedliche Zusténde annehmen,
abhéngig von den Ereignissen, Aktionen oder Verdnderung der Umgebungsvariablen.
Eine Sequenz verschiedener Zustédnde und Transitionen, die einen Pfad durch die FSM
bilden, stellt einen Testfall dar, der mindestens einer Anforderung oder Teilanforderung
zuzuordnen ist. Das Ziel ist es, Testfalle zu erzeugen, die alle Anforderungen beschrieben
in 3.1 mit mindestens einem Testfall pro Anforderungen abdecken. Die Qualitdt der
Testfiille, die aus einer FSM abgeleitet werden, hingt stark von der Modellierung der
Anforderungen, der Art der Testfallableitung und dem gewiihlten Uberdeckungskriterium
ab.

Die Zustandsiiberdeckung ist das schwiichste Uberdeckungskriterium. Dabei wird die
Uberdeckung anhand der Zusténde ermittelt, die durch die Testfille erreicht werden.
Ist jeder Zustand mindestens einmal in einem Testfall vorhanden, ist eine vollstandi-
ge Zustandsiiberdeckung erreicht. Beim Kriterium der Ubergangsiiberdeckung wird die
Uberdeckung der Ubergiinge als Ma® verwendet. Sind alle Ubergéinge von den Testfillen
abgedeckt, spricht man von einer vollstandigen Ubergangsiiberdeckung. Eine vollsténdi-
ge Ubergangsiiberdeckung ist eine echte Obermenge der Zustandsiiberdeckung und ist
damit ein stirkeres Kriterium. Die Pfadiiberdeckung ist das stirkste Uberdeckungskri-
terium und eine echte Obermenge der Ubergangsiiberdeckung. Eine vollstindige Pfad-
iiberdeckung enthilt in der Regel wesentlich mehr Pfade, als fiir eine vollstandige Uber-

gangsiiberdeckung benétigt wird [21].

Durch manuelles Ableiten von Pfaden aus der FSM und Vergleich dieser Pfade wird
erkennbar, welches der eben erlduterten Kriterien sich fiir die Testfallerzeugung eignet.
Da viele der Zustéande im Anforderungsmodell mehrere Transitionen besitzen, die jeweils
fiir eine Anforderung relevant sind, und diese auch bei 100% Zustandsiiberdeckung nicht
abgedeckt werden, ist die Zustandsiiberdeckung als Kriterum zu schwach. Das Kriterium

der Ubergangsiiberdeckung deckt bei 100% Uberdeckung alle Transitionen ab und damit
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auch die Uberginge, die bei der Zustandsiiberdeckung iibergangen werden. Mit diesem
Kriterium wird fiir jede Anforderung mindestens ein Testfall erzeugt und geniigt damit
in diesen Beispiel den Anforderungen an die Testfallgenerierung fiir das in dieser Arbeit
vorgestellte Modell. Ist dies nicht der Fall sollte das Modell in mehrere einfachere Modelle
aufgeteilt werden, wie es in den Anforderungen an das Modell (3.2) beschrieben ist. Die
Pfadiiberdeckung bringt im Vergleich zur Ubergangsiiberdeckung beziiglich der Testfille

viel Redundanz mit sich und bietet damit in diesem Fall wenig Mehrwert.

Die Ubergangsiiberdeckung ist in diesem Beispiel ausreichend. Die FSM ist so modelliert,
dass fiir jede Anforderung oder Teilanforderung eine Transition oder ein Satz an Tran-
sitionen existiert, die diese Anforderung (3.1) modelliert. Dies wird im Kapitel 6 nidher

erlautert. Fiir andere Modelle muss dies neu evaluiert werden.

Einige Wichterbedingungen im Modell kénnen erfordern, dass Zyklen durch die FSM
genommen werden, um diese Bedingungen zu erfiillen. Fiir eine vollstindige Ubergangs-
iiberdeckung kann es daher notwendig sein, dass Zyklen genommen werden, um die voll-

stindige Uberdeckung zu erreichen.

Fiir den Algorithmus miissen Endbedingungen festgelegt werden, damit die erzeugten
Testfdlle Sinn ergeben. Eine notwendige Endbedingung ist, dass in Zusténden, deren ID
mit wait _for oder initialise beginnen oder den Zustdnden sort out und keep nicht
abgebrochen wird, auch wenn jede Transition aus diesem Zustand bereits in einem Pfad
vorhanden und damit abgedeckt ist. In diesen Zustdnden wird mit einer Transition aus
diesem Zustand ein erwartetes Verhalten gepriift. Das Erreichen eines solchen Zustandes

bestétigt in dieser Modellierung nicht, dass eine Anforderung erfiillt wurde.

Auch die Lange der Pfade kann als Kriterium fiir die Qualitdt der Testfille herange-
zogen werden. Angenommen alle Uberginge liefen sich in einem Pfad abhandeln, dann
ist wahrscheinlich, dass Fehler maskiert werden, da die Testfallausfiihrung beim ersten
Fehler abgebrochen wird. Im Falle eines Fehlers kann nicht sichergestellt werden, dass die
Weiterfithrung des Programms korrekt ablduft. Daher ist es sinnvoll, die Pfade moglichst
kurz zu halten. Im Idealfall ist ein Pfad fiir eine Anforderung oder eine Teilanforderung
zustandig. Auf diese Weise ist es leichter, die Erfiillung einzelner Anforderungen zu priifen

und Fehlerursachen zu finden.

Das Ziel ist es Testfille zu generieren, die hauptséchlich eine Anforderung pro Testfall

priifen und jede Anforderung durch mindestens einen Testfall abgedeckt wird.
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4.2 Werkzeuge zur Testfallerzeugung

Zur Testfallerzeugung konnen bestehende Werkzeuge verwendet werden, die aus FSM’s
Testfille erzeugen. Dabei gibt es dafiir eine Reihe von kommerziellen und Open Source
Losungen. Fiir die Testfallerzeugung in dieser Arbeit wurden nur Open Source Losungen
betrachtet [14][22][5]. Warum es sich angeboten hat, fiir diese Arbeit eine eigene Lo-
sung zu erarbeiten, lasst sich unter folgenden drei Punkten zusammenfassen. 1. Die zur
Verfiigung stehenden Algorithmen ermdglichen nicht das Erfiillen der in 4.1 genannten
Anforderungen an die Testfallerzeugung. Einige Tools bieten zum Zeitpunkt dieser Arbeit
nur Algorithmen, die Transitionen zuféllig auswahlen. Dadurch werden bei jedem Durch-
lauf unterschiedliche Testfélle erzeugt, wodurch die Reproduzierbarkeit verloren geht. 2.
Tools erfordern eine spezielle DSL (domain-specific language) oder im Code umgesetzte
FSM’s, wodurch ein Mehraufwand entsteht, da die FSM erst in die entsprechende DSL
oder Code umgewandelt werden muss. Bei Anderungen an Modellen miissen diese Ande-
rungen auch im Code vorgenommen werden. 3. Viele Tools bieten keine Unterstiitzung
von Parallelitdt, Untermaschinen und auch nicht die Moglichkeit, Variablen zu markie-
ren, die in Bedingungen wéhrend der Testfallerzeugung beachtet werden sollen. Dies fiihrt
zu einem hohen Aufwand bei der Vorverarbeitung von Modellen, damit diese von den

jeweiligen Tools verwendet werden kénnen.

4.3 Aufbau der Testfalle

Die generierten Testfille miissen jeweils einen ausfithrbaren Pfad bilden. Diese begin-
nen immer beim Startzustand des Gesamtautomaten und haben eine Transition in den
néchsten Zustand, die bei der Ausfilhrung des Testfalls genommen werden soll. Dies
wiederholt sich, bis der Zustand erreicht ist, an dem der Test abgebrochen wird. Beim
Erreichen dieses Zustandes gilt der Test als erfolgreich. Wird durch Fehlverhalten des
SUT ein anderes Event geworfen, dass dazu fiihrt, dass im Anforderungsmodell eine an-
dere Transition genommen wird, als es im Pfad des Testfalls erwartet wird, gilt der Test
als fehlgeschlagen. In den Pfaden kann es auch Transitionen geben, die weder ein Event
noch einen Guard haben. Diese leeren Transitionen beschreiben Ubergiinge, die sofort
genommen werden z.B. von einen Zustand, der eine Untermaschine enthélt, in dessen
Startzustand. Diese Pseudo-Transitionen dienen der Ubersichtlichkeit und Nachvollzieh-
barkeit der Pfade. Jeder Testfall erhélt durch manuelle Eingabe ein Label, der das Ziel

dieses Testfalls beschreibt sowie eine Inputsequenz von Werkstiicken.
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Notiert werden die Testfélle in folgenden Kapiteln mit einer Auflistung der Zustdnde und

Transitionen in der Sequenz, wie sie bei der Testausfithrung entstehen sollen.

{zustand} —{event}[{guard}]-> {zustand} —{event}[{guard}|-> ... {zustand}

4.4 Der Algorithmus zur Testfallgenerierung

Aufgrund den Entscheidungen aus 4.1, dass jeder Testfall einen ausfiihrbaren Pfad in der
FSM reprisentiert und dass eine Ubergangsiiberdeckung von 100% erreicht werden soll,

eignet sich die Testfallgenerierung aus einem Ubergangsbaum fiir diese Anforderungen
[7].

Der Ubergangsbaum besteht aus Knoten, die vier Daten enthalten. Diese sind der Zu-
stand, der von diesem Knoten repréasentiert wird, die Transition, die genommen wurde
um diesen Zustand vom vorherigen aus zu erreichen, dem Kontext, der die Variablen der
FSM nach Ausfithrung der Eintrittsaktion und der Aktion der Transition enth&lt, und
einem Flag, das aussagt, ob dieser Knoten bereits vollstdndig bearbeitet wurde. Im fol-
genden wird erklért, wie der rekursive Algorithmus, zur Erzeugung des Ubergangsbaumes
aussieht; dabei dient Abbildung 10 als Ubersicht.

Der Wurzelknoten des Ubergangsbaums ist der Startzustand mit leerer Transition und
initialisiertem Kontext, auf dem die Eintrittsaktion des Startzustandes ausgefiihrt wird.

Von dort aus wird der Baum im Tiefendurchlauf Ast fiir Ast aufgebaut.

Angefangen beim Wurzelknoten wird der Zustand, der von dem Knoten gehalten wird, als
bearbeitet markiert. Von diesem Zustand aus wird eine Transition genommen. Dabei wird
eine Kopie des Kontextes des vorherigen Knotens erstellt, auf dem die Austrittsaktion des
vorherigen Zustandes, die Aktion der Transition und die Eintrittsaktion des Zielzustandes
ausgefiihrt wird. Mit diesen Daten, der Transition, dem Zielzustand und dem Kontext,
wird ein neuer Knoten angelegt. Ein rekursiver Aufruf bearbeitet den neuen Knoten auf
gleiche Weise. Durch den rekursiven Aufruf wird der Knoten weiterbearbeitet, sobald der
Ast, der durch den neuen Knoten erstellt wurde, den Abbruchbedingungen entsprechend

vollstdndig aufgebaut ist.

Fiir die Wahl der Transition wird die Art des Zustandes unterschieden. Enthélt der
Zustand, der sich in Bearbeitung befindet, eine Untermaschine, wird eine Transition ohne
Aktion, Event oder Guard erstellt, die in den Startzustand der Untermaschine fiihrt. Ist

der Zustand parallel, wird jeweils eine Transition, wie bei einer Untermaschine fiir jeden
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der Unterzustéinde erstellt. Handelt es sich um einen normalen Zustand, werden alle

davon ausgehende Zusténde sowie alle Zustdnde der Eltern in Betracht gezogen.

create root . find paths for
. node for the 'prroeiisriiigam unprocessed
initial state transitions

process state recursive

‘process
transition

[elze]
[no feasable/unprocessed
fransition]

A4 )

process )

transition
[no feasable/unprocessed
transition]

process
submaschine
transitions

[submaschine

: [parallel]

get type of
state

[else]

process
parallel state
transitions

process

[else] transition

[no feasable/unprocessed
fransition] J

process
transitions

process transition

transition —
get transition create new
" target leaf node
revious

‘process state
recursive

Abbildung 10: Rekursives Aufbauen des Ubergangsbaumes

Durch Wéachterbedingungen an den Zustandsiibergéngen ist es nicht immer moglich, alle
Zustandsiibergédnge von einen Knoten aus zu nehmen. Zur Priifung werden die System-
variablen (sys .+), also Variablen, die den Inhalt eines Bits der GPIO-Register des SUT
reprasentieren, ignoriert, da diese vom SUT abhédngen und kein Riickschluss auf deren

Werten withrend der Testfallgenerierung moglich ist. Zur Priifung, ob ein Ubergang va-
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lide ist, werden die Variablen verwendet, die im Datenmodel des SCXML definiert sind
und iiber das assign Tag verdndert werden konnen. Bei der Wahl einer Transition wird

die Bedingung immer gegen den Kontext des Knotens gepriift.

Abgebrochen wird die Bearbeitung eines Knotens wenn alle Transitionen, die von diesem
Zustand aus genommen werden kénnen, abgearbeitet sind. Kann eine Transition aufgrund
ihrer Wachterbedingung nicht genommen werden und sind alle anderen Transitionen
abgedeckt, wird ebenfalls abgebrochen. Die Ausnahme hierfiir bilden die in 4.1 genannten

Zustéande.

Um die Anforderung moglichst kurzer Pfade zu erfiillen, wird als weiteres Abbruchkri-
terium das Erreichen eines Zustandes genommen, der bereits genommen wurde. Dieses
Abbruchkriterium sorgt dafiir, dass fiir Zustdnde, aus denen mehrere Transitionen ausge-
hen, auch dann mehrere Pfade generiert werden, wenn zyklisch zu diesen Zustand zuriick-
gekehrt wird. Dieses Verhalten ist am Beispiel der FSM fiir die Sortierung (Abb. 7) zu
erkennen. Fiir den Sortiervorgang geht aus dem Zustand idle_ sorter eine Transition fiir
jeden Werkstiicktyp aus. Fiir jede dieser Transitionen ist ein eigener Testfall gewiinscht,
da jede Transition eine andere Teilanforderung umsetzt. Die FSM sorter fithrt zyklisch
in den Zustand idle sorter. Wenn nun beim erneuten Eintreten in diesen Zustand ab-
gebrochen wird, haben wir mit diesem Pfad einen Testfall fiir die Sortierung von einen
einzelnen Werkstiicktyp. Fiir die anderen Transitionen wird jeweils ein anderer Pfad und

damit ein eigener Testfall generiert.

Sind alle Knoten im Baum mit dem eben beschriebenen Algorithmus verarbeitet worden,
wird gepriift, ob Transitionen vorhanden sind, die nicht genommen wurden. Gibt es solche
Transitionen, wie z.B. Transitionen, die erst nach mehreren zyklischen Durchldufen ihre
Bedingungen erfiillen, miissen fiir diese Transitionen noch Pfade gefunden werden. Um
giiltige Zustéinde fiir die verbliebenen Ubergéinge zu finden, wird eine maximale Rekur-
sionstiefe definiert, die als Abbruchkriterium gilt, wenn nicht zuvor fiir jede verbliebene
Transition ein Pfad gefunden wurde. Von jedem Blatt des Ubergangsbaumes wird der
Breite nach jede mogliche Transition genommen und damit der Baum im Breitendurch-
lauf weiter aufgebaut. Anschliefsend werden alle Knoten aus dem Baum entfernt, die mit
dem Breitendurchlauf hinzugefiigt wurden und nicht Teil eines Pfades sind, der eine der

verbliebenen Transitionen enthélt.

Falls der Aufbau des Ubergangsbaumes durch Erreichen der maximalen Rekursionstiefe
abbricht, wurde noch nicht fir alle Transitionen ein Pfad gefunden. Dieser Fall kann auf

einen Fehler im Modell hinweisen.
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Jeder Pfad durch den Baum, von der Wurzel bis zu einem Blatt, bildet einen Pfad durch
die FSM ab und stellt damit einen Testfall dar.
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(t1) event_1

(t2) event_1

\ \ 13) event_1
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Abbildung 11: Beispiel-FSM

Beispiel

Wird dieser Algorithmus auf die Beispiel-FSM (Abb. 11) angewandt werden folgende
Schritte durchlaufen:

1.

2.

Erstellen des Wurzelknoten fiir den Zustand start.

Erstellen eines Knotens abgehend von Wurzelknoten fiir die Transition t1 in den

Zustand parallel.

. Erstellen eines Knotens fiir den ersten nebenléufigen Zustands von parallel (hier-

archical_1).

. Erstellen eines Knotens fiir den Startzustand des Unterautomaten des Zustandes

hierarchical 1 sub 1.

. Erstellen eines Knotens fiir die Transition t2 in den Zustand hierarchical 1 _sub_ 2.
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10.

11.

12.

13.

. Erstellen eines Knotens fiir die Transition t3 in den finalen Zustand done. Mit dem

Erreichen eines finalen Zustandes ist der erste Ast im Tiefendurchlauf vollstandig

aufgebaut.

Der Stack wird abgebaut zur Verarbeitung des in Punkt 5 erstellen Knotens. Von
dem Zustand aus gibt es eine weitere Transition t4, die vom Parent hierarchical 1
ausgeht und genommen werden kann. Fiir diese Transition wird vom Knoten aus

Punkt 5 ein neuer Knoten fiir den Zustand start erstellt.

. Vom Zustand start wurden bereits alle Transitionen verarbeitet. Daher wird der

Stack weiter abgebaut zur Verarbeitung des in Punkt 4 erstellten Knotens. Die
Transition t3 des Parents wurde von diesen Zustand aus noch nicht genommen.

Daher wird ein neuer Knoten fiir den Zustand start erstellt.

. An diesem Punkt sind alle Transitionen fiir den ersten nebenlduigen Zustand bear-

beitet und der Stack wird bis zur Verarbeitung des Knotens parallel (2) abgebaut.
Nun wird ein neuer Knoten fiir den zweiten nebenléufigen Zustand hierarchical 2
erstellt.

Von diesen Punkt aus werden weitere Knoten nach dem bereits beschriebenen Vor-

gehen erstellt.

Ist der Algorithmus bei der Verarbeitung des Zustands hierarchical 2 sub 2 an-
gekommen, gibt es zwei Transitionen, die von diesem Zustand ausgehen. Die Tran-
sition t7 hat eine Wachterbedingung, die besagt, dass die Variable i den Wert zwei
haben muss, damit die Transition genommen werden kann. Da die Variable i initi-
al den Wert 0 hat kann diese Transition nicht genommen werden. Daher wird ein
neuer Knoten fiir den Zielzustand hierarchical 2 sub_ 2 der Transition t6 erstellt,

in der eine Aktion i inkrementiert.

In diesen Knoten gibt es nun keine Transition mehr, die noch nicht verarbeitet
wurde oder genommen werden kann, da die Variable i den Wert 1 hat und damit die
Wichterbedingung der Transition t7 nicht erfiillt. Damit wird der Stack des ersten
Teils des Algorithmus, dem rekursiven Aufbauen des Ubergangsbaums, vollstiandig

abgebaut, da alle Knoten vollstiandig bearbeitet wurden.

Zum Finden eines Pfades, in der die Transition t7 vorkommt, wird der Baum im
Breitendurchlauf erweitert. Dazu wird von den beiden Bléattern start jeweils ein

Knoten fiir den Zustand parallel angelegt und vom Blatt hierarchical 2 sub_ 2
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ausgehend ein neuer Knoten fiir das Ziel der Transition t6, in dem die Aktion i ein

weiteres Mal inkrementiert.

14. Da fiir t7 noch kein Pfad gefunden wurde, werden fiir die beiden neuen Knoten
parallel jeweils zwei neue Knoten fiir die nebenldufigen Zustédnde angelegt. In dem
Pfad vom neuen Knoten hierarchical 2 sub_2 hat die Variable i nach zwei Durch-
ldufen der Transition t6 den Wert 2. Damit ist die Wéchterbedingung von t7 erfiillt
und es wird ein Knoten fiir den Zustand done erstellt. An diesem Punkt ist eine
vollstindige Ubergangsiiberdeckung erreicht. Alle Knoten, die ab Punkt 13 erstellt
wurden und nicht in dem Ast liegen, in dem die Transition t7 genommen wurde,
werden entfernt. Damit ist der Baum vollstdndig aufgebaut und der Algorithmus

abgeschlossen.

Der durch den Algorithmus erzeugte Ubergangsbaum (Abb. 12) enthilt folgende 4 Pfa-
de:

start — event 1 —> parallel —> hierarchical 1 —-> hierarchical 1 sub 1 —event 1

—> hierarchical 1 sub_ 2 —event 1 —> done

start — event 1 —> parallel — > hierarchical 1 —-> hierarchical 1 sub_ 1 —event 1

—> hierarchical 1 sub_ 2 —event 4 —> start

start — event 1 —> parallel — > hierarchical 1 —-> hierarchical 1 sub_ 1 —event 4

—> start

start — event 1 —> parallel —-> hierarchical 2 —-> hierarchical 2 sub 1 -event 1-
> hierarchical 2 —event 2> hierarchical 2 sub_ 2—event 2> hierarchical 2 sub_ 2

—event_1 [i == 2] —> done

Mit diesen vier Testfdllen ist jede der Transitionen abgedeckt und somit eine vollstandige

Ubergangsiiberdeckung erreicht.
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Abbildung 12: Ubergangsbaum der Beispiel-FSM. Die Events sind Teils des Knotens un-

terhalb.

Obwohl in den Testféllen keine Pfade doppelt erstellt werden, kann es Testfille geben,

dasselbe Verhalten darstellen und kaum Mehrwert bietet. Ansitze zum Erkennen und

zum Entfernen dieser redundanten Testfille werden in dieser Arbeit nicht genutzt. Die

zur Validierung genutzten Testfille (Kap. 6) wurden vom Tester um redundante Testfélle

reduziert.
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4.5 Inputsequenzen der Testfille

Jeder Pfad von der Wurzel bis zu einem Blatt im Ubergangsbaum bildet einen Test-
fall. Um den Testfall ausfithrbar zu machen, muss der Ablauf der Eingaben am Festo-
Transfersystem definiert werden. Das Betéatigen eines Schalters wird ausgelost, wenn im
aktuellen Zustand fiir die ndchste Transition ein Schalter-Event (ev_start on, ev_stop on,
ev_reset on,ev_estop on) benodtigt wird. Das Hinzufligen oder Manipulieren von Werk-
stlicken muss vom Nutzer nach der Testfallerzeugung manuell definiert werden. Dazu wird
ein Zustand ausgewahlt, der als Startzustand fiir den Input von Werkstiicken gilt. Wird
dieser Zustand erreicht wird das erste definierte Werkstiick in die Lichtschranke am An-
fang des Bandes gelegt. Die anderen Werkstiicke und Aktionen an den Werkstiicken sind

durch den Abstand zum vorherigen Werkstiick bestimmt.

4.6 Erweiterung des Anforderungsmodells um Fehlerzustinde

Das Anforderungsmodell besitzt keine Fehlerzusténde. Jedoch ist die Erweiterung dieses
Modells um Fehlerzusténde aus verschiedenen Grinden sinnvoll. Wird bei der Testausfiih-
rung ein Fehlerzustand des Anforderungsmodells erreicht, ist der Testfall fehlgeschlagen
und das Erreichen des Fehlerzustandes wird im Testprotokoll mit aufgefiihrt, was die
Fehleranalyse erleichtert. Da ein Echtzeitsystem gepriift wird und daher zeitliche Krite-
rien bei der Reaktion auf Ereignisse eingehalten werden miissen, ist die Erweiterung um
Fehlerzustdnde notwendig um diese zu priifen. Dazu werden Zusténde, auf die unmit-
telbar eine Reaktion erwartet wird, um eine Eintrittsaktion erweitert, in der ein Timer
gestartet wird. Wenn dieser Zustand verlassen wird, wird der Timer in der Austrittsakti-
on gestoppt. Wenn der Timer ablauft, weil das System nicht im vorgesehenen Zeitrahmen
reagiert, wird ein Event geworfen und eine Transition in den Fehlerzustand genommen.
Damit werden die von dem Echtzeitsystem vorausgesetzten Timing-Constraints abge-
deckt. Auch ein Verhalten des SUT, das in einem Zustand nicht erwiinscht ist wie z.B.
das Einschalten einer falschen Signalleuchte, kann mit einer Transition in einen Fehler-

zustand gepriift werden. Hierbei wird die Priifung iiber Events und Guards realisiert.
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5 Systemarchitektur

In diesem Kapitel wird die Architektur und Funktionsweise der entwickelten Anwendung
beschrieben. Dabei wird erlautert, wie die Komponenten der Anwendung zusammenspie-

len und wie die Testausfiihrung ablduft.

5.1 Kurziibersicht der Anforderungen an die Anwendung

Es soll eine Anwendung entwickelt werden, mit der eine in der HiL-Simulation (2.1)
laufende Anwendung durch MBT getestet werden kann. Dazu sind im Folgenden die An-

forderungen aufgelistet, die von der hier entwickelten Anwendung erfiillt werden sollen.

Dem Nutzer soll erméglicht werden, ein Modell im SCXML-Format (2.6) von der An-
wendung einlesen zu lassen. Das Modell muss dabei die Anforderungen aus Kapitel 3.2
erfiillen und die in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Bezeichnungen fiir die Events und Guards

nutzen.

Die Anwendung muss mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Algorithmus Testfélle aus dem
SCXML generieren. Diese sollen dem Nutzer visuell dargestellt werden. Dabei soll dieser
Testfdlle markieren konnen, die bei der Testausfiihrung nicht mit ausgefiihrt werden
sollen. Zusétzlich muss der Nutzer die Testfille mit einem Label sowie einer Inputsequenz

(4.5) versehen konnen.

Die Testfalle sollen von der Anwendung gegen das SUT ausgefiihrt werden kénnen. Da-
zu muss die Anwendung den Status von der Simulation empfangen sowie die Simulation
ansteuern konnen (2.3). Bei der Testausfiihrung miissen geforderte Aktionen, wie das Be-
tatigen einer Taste, in der Simulation ausgelost werden. Aufserdem muss die Inputsequenz
des Testfalls an der Simulation ausgefiithrt werden. Dabei soll am SCXML gepriift wer-
den, ob das SUT das vom Testfall vorgegebene Verhalten zeigt. Nach der Testausfiihrung

muss dem Nutzer das Testprotokoll ausgegeben werden.
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5.2 Umgebung

<devices>
UserClient

<devices>
Browser

<<arifact==
Userinterface
http

<<devices> =<device>>
TestClient Simulation

cp <<artifacts»
T

Abbildung 13: Deployment Diagramm des Systems

In Abbildung 13 ist dargestellt, wie das entworfene System in drei Teile unterteilt ist.
Die Simulation mit der Implementation under Test (IUT) lduft auf einem Beaglebone
Black oder einem Unix-System. Auf dem TestClient lauft die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Anwendung fiir das MBT und ist mittels TCP zu der Simulation verbunden. In
den folgenden Abschnitten wird diese Anwendung weiter erlautert. Angesteuert wird die
Simulation iiber eine Weboberflache, die der Nutzer auf seinem Gerét (UserClient) auf-
rufen kann. Dariiber kann der Nutzer eine SCXML-Datei auswéhlen, aus der die Testfélle
generiert werden, die Testfille verwalten und von der Anwendung ausfithren lassen sowie

das Testprotokoll einsehen.
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5.3 Komponenten der Anwendung

E ITestOracle {l

«Components @ «Components
Controller h TestOracle

6 [TestRunner

E |Adapter {l

«Components (C) «Components
TestHarness s SimulationAdapter

Abbildung 14: Komponenten Diagramm der MBT Anwendung

Abbildung 14 zeigt das System der MBT-Anwendung in vier Kompnenten mit unter-

schiedlichen Funktionalitaten unterteilt.

5.3.1 Controller

Die Komponente Controller bietet zwei Rest-Schnittstellen fiir die Steuerung mittels
HTTP.

List<TestCase> getTestCases (QRequestBody Request request)
Die Schnittsstelle getTestCases 1adt die Zustandsmaschine aus einer SCXML Datei. Aus
dieser Zustandsmaschine werden anschliefsend die Testfélle mit der Komponente TestO-
racle erzeugt und im Response Body zuriickgegeben. Der Pfad zur SCXML Datei muss
bei der Anfrage im Request Body iibergeben werden.

TestLog runTestCases (@RequestBody TestCase testCase)
Zum Ausfiihren eines Testfalls dient die Schnittstelle runTestCases. Der Testfall wird im

Request Body iibergeben und an die Komponente TestHarness weitergegen. Wurde der

Test durchgefiihrt wird das Testprotokoll zuriickgegeben.
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5.3.2 TestOracle
Die Quelle, die das erwarteten Ergebnisses liefert, gegen das ein SUT gepriift wird wird
als test Oracle bezeichnet [1]. Die Komponente TestOracle erfiillt unter anderem diese

Aufgabe. Sie implementiert das Interface ITestOracle, das Methoden zur Testfallerzeu-

gung und Testfallverwaltung anbietet.

List<TestCase> createTestCases (SCXML sc, Context context);
Die Methode createTestCases erstellt die Testfdlle aus dem iibergebenen SCXML. Zum
Priifen der Bedingungen wird der iibergebene Kontext genutzt. Der Kontext entspricht
dem data Tag aus dem SCXML. Die Testfallerzeugung wie in 4 beschrieben ist hier
implementiert.

void updateTestCase (TestCase testCase);
Die Testfille werden durch einen Hashwert der Zustdnde, Transitionen und deren Rei-
henfolge unterschieden. Die Methode update TestCase aktualisiert die zusétzlichen Infor-
mationen Label und Inputsequenz des iibergebenen Testfalls. Dabei wird der Testfall

festgeschrieben. Wird ein neuer Testfall erzeugt, der den selben Hashwert hat, werden

die zusétzlichen Informationen dem neuen Testfall hinzugefiigt.

5.3.3 SimulationAdapter

Die Komponente SimulationAdapter bietet einen Service fiir die Kommunikation mit der

in 2.1 beschriebenen HiL-Simulation.

SimulationData receive ()

Mit der Methode receive kann iiber den Statusport der Zustand der Simulation gelesen

werden. Dabei wird blockiert, bis der Status gelesen wurde.

void send(ControllerMessage message)

Mit der in send iibergebenen Nachricht kann mit der Simulation interagiert werden.
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5.3.4 TestHarness

<<interface=>
ITestRunner

+ runTest(StateMachine, TestCase, InputSequenz): TestLog

TestLog SystemDataProcessor
+ field: Type SCXMLTestRunner + SystemDataProcessor()
+ findChangedValues(SimulationData, SimulationData):
+method(): Type + SCXMLTestRunner() Map<String, Boolean>
SystemController
TestCaze Comparator + getSystemController(StateMachine): SystemController
+field: Type + Comparator() + start()
+ runCompare(TestCase) I rsé?jgi?aystem[]
thod(): T int):
+ method(): Type + gefTestLog(iny): Testlog + performExternalAction(ControlMessage)
+ performButtoninteraction(String, int)
! StateMachineWrapper <<lnterfaces=
. ISystemAdapter
H + createStateMachineFromSCXML{URL):
: StateMachineWrapper + receive(): SimulationData
! + start() + send(ControlMessage)
\ + stop() + close()
1 + reset()
! + registerSCXMLListener{SCXMLListener)
: + removeSCXMLListener{SCXMLListener)
: InputGenerator
] +field: Type
v ’
<<Interface>> ' + method(): Type
SCXMLListener
+ onEntry(EnterableState) P
+ onExit{EnterableState)

+ onTransition|TransitionTarget, TransitionTarget,

Transition, String) InputSequenz

+ field: Type

+ method(): Type

Abbildung 15: Klassendiagram des Test-Harness

Der Test-Harness (Abb. 15) ist fiir die Testausfithrung und Auswertung zusténdig. Das
Interface zur Testausfithrung (ITestRunner) bietet eine Methode an, um einen iiberge-

benen Testfall auszufithren, und gibt das Testprotokoll zuriick.
Das Vorgehen bei der Testausfiihrung lduft wie folgt ab:

1. Der SystemController baut eine Verbindung zur Simulation auf und setzt diese
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in den Ausgangszustand zuriick. Anschlieffend wird die Zustandsmaschine, die im
StateMaschine Wrapper 1auft, zuriickgesetzt. Im StateMaschine Wrapper wird die
Zustandsmaschine der Anforderungen mit der SCXML Implementation der Apache
Foundation [4] ausgefiihrt. Damit ist der Anfangszustand fiir die Testausfithrung

hergestellt.

2. Die von der Simulation empfangenen Daten werden im SystemDataProcessor auf-
bereitet, der die zuletzt empfangenen Daten mit den aktuellen vergleicht. Alle Da-
ten, die sich veréndert haben, werden zuriickgegeben. Der SystemController stellt
diesen Daten ein sys voran und aktualisiert die Daten im Kontext der FSM. An-
schlieRend werden die Anderungen der Zustandsmaschine wie in 3.3.2 beschrieben

als Events mitgeteilt.

3. Der Comparator meldet sich als Listener bei der FSM an und priift bei jeder Zu-
standsdnderung, die ihm von der FSM mitgeteilt wird, ob der neue Zustand und
die genommene Transition mit den Vorgaben des Testfalls {ibereinstimmen. Da-
bei protokolliert er jeden genommenen Schritt. Wenn der Testfall erfolgreich bis
zum Ende ausgefiihrt wurde, gibt der Comparator das Testprotokoll mit dem Flag
Yerfolgreich” zuriick. Im Falle einer Abweichungen vom Testfall wird das Testpro-
tokoll mit dem Flag "nicht erfolgreich” zuriickgegeben. In beiden Féllen wird die

Testausfiihrung beendet.

4. Der InputGenerator meldet sich ebenfalls als Listener bei der FSM an. Wenn eine
Transition eine Aktion erfordert, zum Beispiel das Driicken eines Schalters, wird
diese Aktion in der Simulation iiber das Verschicken einer Nachricht, wie in 2.1
beschrieben, ausgelost. Die Inputsequenz des Testfalls gibt vor, wann Aktionen an
Werkstiicken vorgenommen werden sollen. Dies iibernimmt auch der InputGenera-
tor. Dafiir wird der Zustand der FSM und die Position von Werkstiicken auf dem

Laufband verwendet, um die Aktionen zum richtigen Zeitpunkt auszufiihren.
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6 Evaluation

In diesem Kapitel werden die generierten Testfédlle betrachtet. Es wird gepriift, in wie
weit die Anforderungen von den Testfdllen abdeckt werden und ob Fehler im SUT mit
den Testfillen und der Testausfiihrung mit der entwickelten Anwendung erkannt werden

kénnen.

6.1 Die generierten Testfille

Mit der in 5 beschriebenen Anwendung werden aus dem Modell der Anforderungen die
Testfille erzeugt. Redundante Testfille werden manuell iiber das UI aussortiert. Nach
der Sortierung bleiben 22 Testfélle, die mit ihren Labeln und den Anforderungen, die sie

abdecken, in Tabelle 5 aufgelistet sind.

Mit diesen Testfillen ist jede der in 3.1 aufgelisteten Anforderungen 1 - 4h mit mindestens
einem Testfall abgedeckt und damit die Anforderung an die Testabdeckung der Anforde-
rungen aus 4.1 erfiillt. Dabei hat es sich als schwierig herausgestellt, jedem Testfall nur
eine Anforderung zuzuweisen. Fiir die Anforderungen 4a - 4h ist dies moglich, da diese
Anforderungen bei der Modellierung getrennt voneinander betrachtet wurden. Die An-
forderungen 2 (Fehlerzustand) und 3 (Fehlerbehandlung) folgen auf die Fehlererkennung
(4b, 4c, 4f). Daher wird fiir diese Anforderungen kein eigener Pfad generiert, sondern sie

héngen den Pfaden zur Fehlerekennung an.

Zusammenhénge zwischen diesen Anforderungen wurden bei der Modellierung nicht be-
trachtet und sind daher nicht im Modell der Anforderungen und damit auch nicht durch
die Testfille abgedeckt. Dies betrifft z.B. das Verhalten, dass das Einlegen eines neues
Werkstiick in die erste Lichtschranke nicht dazu fithrt, dass das Band gestartet wird,
wenn sich ein Werkstiick in der letzten Lichtschranke befindet. Dies wiirde dazu fiihren,
dass das Werkstiick, das sich in der letzten Lichtschranke befindet, herunterfallt und

damit die Anforderung 4g nicht erfiillt wire.

* *

Durch die Modellierung mit den zwei Zustdnden empty * und not_empty * sind zwei
zusétzliche Testfélle (21, 22) entstanden, die nicht explizit in den Anforderungen (3.1)
stehen. Diese Testféille priifen, ob der Betrieb auch funktioniert, wenn sich zwei Werk-
stlicke auf dem ersten oder letzten Abschnitt des Bandes befinden. Falls diese Testfélle

nicht erwiinscht sind, konnen sie iiber das Ul aussortiert werden. In diesen Fall ist es
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jedoch besser, das Modell anzupassen, sodass diese beiden Testféalle nicht erzeugt werden

und somit die Anforderungen korrekt abbilden.

Testfille

Nr. Label Anforderungen

1 Stoppen des Betriebs 1

2 Stoppen des Betriebs wahrend der Hohenmessung 1

3 Starten des Laufbandes, wenn ein Werkstiick auf das leere || 1, 4, 4a
Band eingelegt wurde

4 Auftheben des Bandstops nach Unterbrechen der letzten || 4
Lichtschranke

5 Unzuléssiges Hinzufiigen eines zweiten Werkstiicks auf || 2, 3, 4b
dem ersten Abschnitt

6 Unzuléssiges Hinzufiigen eines zweiten Werkstiicks auf || 2, 3, 4b
dem letzten Abschnitt

7 Unzuléssiges Hinzufiligen eines Werkstiicks auf dem ersten || 2, 3, 4b
Abschnitt (leer)

8 Entfernen eines Werkstiicks auf dem ersten Abschnitt 2,3, 4c

9 Entfernen eines Werkstiicks auf dem letzten Abschnitt 2,3, 4c

10 Wiéhrend der Hohenmessung auf langsame Bandge- || 4d
schwindigkeit stellen

11 Sortieren eines Werkstiicks mit Bohrung oben 4e

12 Sortieren des Werkstiicks CODED 2 de

13 Sortieren des Werkstiicks Metall 4e

14 Sortieren eines Werkstiicks mit Bohrung unten 4e

15 Sortieren eines flachen Werkstiicks de

16 Sortieren des Werkstiicks CODED 1 4e

17 Erkennen von fehlerhaften Werkstiicken 2, 3, 4f

18 Anhalten bei einer Unterbrechung der letzten Licht- || 4g
schranke

19 Aufheben des Bandstops nach Unterbrechen der letzten || 4g
Lichtschranke

20 Wiederaufnahme des Betriebs bei einer vollen Rampe 4h

21 Verarbeiten von zwei Werkstiicken auf dem ersten Ab- || -
schnitt

22 Verarbeiten von zwei Werkstiicken auf dem letzten Ab- || -
schnitt

Tabelle 5: Testfélle nach der Aussortierung einiger Testfélle, die Anforderungen priifen,

die bereits durch andere Testfélle abgedeckt sind, um die Auswertung in dieser

Arbeit tibersichtlicher zu gestalten.
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6.2 Fallstudien

Eine Beispiel-Implementation, die alle hier aufgelisteten Anforderungen erfiillt, wird als
IUT (implementation under test) in der Hil-Simulation gestartet und die Testfdlle mit
der Anwendung dagegen ausgefiihrt. Alle Testfille werden dabei erfolgreich ausgefiihrt.
Um eine Aussage iiber die Qualitat der Testfélle treffen zu konnen wird die IUT jeweils
so verdndert, dass eine Anforderung nicht erfiillt ist. Die Testfalle werden gegen die
veranderte Implementation ausgefiithrt und gepriift, ob der Fehler erkannt wird und ob
die Ursache aus dem Testprotokoll ersichtlich wird. Im Folgenden werden exemplarisch

einige dieser Fille betrachtet.
Anforderung 1

Die IUT wird so verdndert, dass beim Betédtigen der Stop-Taste nicht reagiert wird.
Die Testfalle werden gegen das verdnderte IUT ausgefiithrt. Dabei schlagen die Testfélle
1 und 2 fehl. Da beide Testfélle fehlschlagen, in denen die Stop-Taste betétigt wird,
ist das Problem bereits an den Testféllen zu erkennen. Das Testprotokoll zeigt, das vom
Zustand initialise_ stop durch einen Timeout in den Zustand error gewechselt worden ist.
Dabei wird im Testprotokoll durch drei Sterne vor dem Zustand, aus dem eine Transition
genommen wurde, der Ablauf gekennzeichnet, der sich nicht mit dem Testfall deckt. Also
ist nach der Analyse des Testprotokolls anzunehmen, dass das SUT zu spét oder gar

nicht auf das Betétigen der Stop-Taste reagiert.

stopped —ev_start on||-> wait_for operating —ev_green on—> operating —> secti-
on_begin —> empty begin —ev_1bBegin on[|-> not empty begin —ev_stop on—>

***initialise stop —timeout initialise stop—> error
Anforderung 4c

Die IUT wird so verdndert, dass das Entfernen eines Werkstiicks auf dem letzten Ab-
schnitt nicht erkannt wird. Bei der Ausfithrung der Testfille schlédgt nur der Testfall 9
(Entfernen eines Werkstiicks auf dem letzten Abschnitt) fehl. Bereits an den Testfillen
ist in diesem Fall eindeutig zu erkennen, dass das Verschwinden eines Werkstiicks auf

dem letzten Abschnitt nicht erkannt wird.
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7 Schluss

In diesem Kapitel gibt es zunéchst eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit. Anschlie-
fend wird im Fazit eine abschliekende Bewertung gegeben. Der Abschnitt Ausblick soll
zudem weiterfiihrende Fragestellungen aufzeigen, die sich im Zusammenhang mit dieser

Arbeit ergeben haben.

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Einblick in den Bereich des Model Based Testing gegeben.
Anhand des Fallbeispiels der Entwicklung eines Steuerungssystems fiir eine industrielle
Sortieranlage, dem Festo-Transfersystem, wurde ein mogliches Vorgehen fiir das MBT
beispielhaft vorgestellt, um das System auf die Erfillung der Anforderungen (3.1) zu

testen.

Dazu wurden im ersten Schritt moégliche Modellierungen betrachtet und anschlieffend ein
Modell der Anforderungen als Statechart umgesetzt. Das Modell muss eine ausreichende
Qualitét erreichen, um daraus Testfille generieren zu konnen (3.2). Um sicherzustellen,
dass dieses Modell die benétigte Qualitét erreicht wurde ein iteratives Vorgehen genutzt,
um das Modell zu entwickeln (3.3.1).

Um aus dem Modell Testfélle ableiten zu kénnen, wurde ein fiir dieses Beispiel passender
Algorithmus gesucht, der anschlieffend erweitert und angepasst wurde, um die Anforde-
rungen an die erzeugten Testfille zu erfiillen. Der Algorithmus baut einen Ubergangs-
baum aus dem Statechart im Breitendurchlauf auf und beachtet dabei vorher definierte
Bedingungen, die notwendig sind, damit sinnvolle Testfdlle entstehen, die den einzelnen
Anforderungen, gegen die gepriift werden soll zuzuordnen sind. Ein Pfad vom Wurzel-

knoten bis zu einen Blatt stellt dabei einen Testfall dar.

Zuletzt wurde der Prototyp einer Anwendung konzipiert und entwickelt. Diese imple-
mentiert den Algorithmus zur Testfallgenerierung und fiihrt die erzeugten Testfille gegen
eine Hil.-Simulation des Festo-Transfersystem aus. Die Testergebnisse fiir Implementa-
tionen des zu testenden Systems, die verschiedene Fehler aufweisen wurden analysiert
und daraufhin untersucht, ob die Fehler erkannt werden. Damit wurde gezeigt, dass die
Anforderung sinnvoll vom Modell abgebildet werden und dass der Algorithmus zur Test-

fallerzeugung fiir dieses Beispiel funktioniert.
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7.2 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit lag in der Entwicklung eines Modells, dass die Anforderungen
an ein Kingebettetes System modelliert, sodass aus diesem Modell ausfithrbare Testfél-
le generiert werden konnen. Die Modellierung mit dem TD-MBSE Ansatz, beschrieben
in Kapitel 3.3.1, hat ein strukturiertes Vorgehen erméglicht. Dabei wurde das Anforde-
rungsmodell parallel zum Verhaltens- und Systemmodell entwickelt. Das Ausfithren von
Testféllen, die den Ablauf zwischen den Modellen priifen, hat sichergestellt, dass beide
Modelle ausfiihrbar und korrekt sind. Dieses Vorgehen hatte zum Vorteil, dass das Mo-
dell der Anforderungen unabhéngig von der MBT-Anwendung entwickelt werden konnte.
Damit ist dieses Vorgehen geeignet, wiahrend der Planungsphase des Softwareentwick-

lungsprozesses Modelle zu erstellen, die fiirs MBT geeignet sind.

Die Untersuchungen aus Kapitel 6 zeigen, dass mit den generierten Testfillen die Im-
plementation gegen die Anforderungen getestet werden kann. Anforderungen, die nicht
oder falsch von der IUT umgesetzt sind, konnen durch fehlgeschlagenen Testfille und
deren Protokoll identifiziert werden. Damit erfiillen sowohl die Anwendung als auch die

Modellierung der Anforderungen in diesem Beispiel ihren Zweck.

Bei der standardméfigen Simulationsgeschwindigkeit von 1:10 und der Rate von 40ms,
in der die Simulation den Systemzustand iibermittelt, laufen einige Testfdlle nicht stabil.
Durch falsches Timing und der Auswertung von mehreren relevanten Anderungen in einer
falschen Reihenfolge, die in den Zeitraum der 40ms fallen, schlagen einige Testfélle fehl,
obwohl diese korrekt ablaufen. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem wird in Kapitel
7.3 erlautert.

Die Tools, die zur Testfallgenerierung zur Verfiigung stehen, sind Aufgrund der Komplexi-
tat und Vielseitigkeit, die von den unterschiedlichen Modellierungsarten ermdoglicht wer-
den, entweder sehr spezialisiert oder behandeln nur grundlegende Funktionen. Dement-
sprechend ist die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung ebenfalls auf den hier vorge-
stellten Anwendungsfall spezialisiert und ldsst sich nicht ohne erheblichen Aufwand auf
andere Anwendungsfille tibertragen. Dies fiihrt dazu, dass MBT einen hohen initialen
Entwicklungsaufwand erfordert. Daher ist dieses Vorgehen nur fiir grofse Projekte oder
langwierige Entwicklungsprozesse geeignet, in denen sich der Aufwand fiir das Entwickeln

und Einrichten eines solchen Systems relativiert.
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7.3 Ausblick

Die Anwendung als erster Prototyp mit dem hier vorgestellten Modell funktioniert be-
reits. Da die Anwendung fiir diese Modellierung entwickelt wurde, kann untersucht wer-
den, in wie weit sie mit anderen Statechart-Modellen umgehen kann und damit All-
gemeingiiltigkeit besitzt. Der Algorithmus kann angepasst werden, sodass parallele Zu-
stande nicht getrennt betrachtet werden, sondern auch Testfille generiert werden, die
Beziehungen zwischen parallelen Zusténden ermoglichen. Auch die Unterstiitzung ande-
rer Modellierungsarten wie Aktivitdtsdiagramme kann in weiteren Arbeiten entwickelt

werden.

Des weiteren kann die Stabilitdt der Testausfiihrung erhéht werden. Ein Ansatzpunkt
dazu ist das Umstellen der Simulation, sodass nicht periodisch der gesamte Systemzu-
stand iibermittelt wird sondern nur eine Anderung, sobald sie eintritt. Dies wiirde es
ermoglichen, die Frequenz des Blinkens einer Signalleuchte zu messen. Aufierdem gehen
Anderungen, die in der 40ms Periode mehrmals iiberschrieben werden nicht verloren und

wiirden damit die Stabilitat erhohen.

Im Hinblick auf die Laboraufgabe im Rahmen der Veranstalltung ESE an der Hochschule
kann das Testen der Implementation mit Modellen als Service angeboten werden. Mo-
mentan ist die Anwendung auf einen Nutzer und eine Simulation beschrinkt. Uber das
UI kann dem Nutzer ermdglicht werden ein Modell und eine Implementation zu iiber-
mitteln, fiir die eine eigene Simulation gestartet wird. Mit dieser Erweiterung kénnen
mehrere Teams parallel unterschiedliche Implementationen mit eigenen Modellen testen,

ohne sich um das Setup kiimmern zu miissen.
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