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Abstract: Ein wichtiges Qualitätsmerkmal des modellbasierten Tests und damit beim
Test von Simulink-Modellen sind Überdeckungskriterien. Wir stellen einen Ansatz
zur Verbesserung der Testüberdeckung von Simulink-Modellen unter Verwendung der
Klassifikationsbaummethode (CTM) vor. Dazu erweitern wir die CTM um eine Si-
gnalbeschreibung durch die Ableitung eines Signals.

1 Einleitung

Insbesondere die frühen Phasen des Entwurfs elektronischer Systeme beinhalten mehre-
re Herausforderungen. Anforderungen werden hier meist in natürlichsprachliche Sätze in
Tabellenstrukturen gefasst, die die Grundlage für den Entwurf und Analyse des zu entwer-
fenden Systems bilden. In weiteren Analysen werden formale Verifikationen [Kro99] und
Simulationen [BCNN04] eingesetzt. Simulationen werden immer auf Basis eines Modells
durchgeführt. Je nach Anwendungsbereich und Modellierungstiefe bzw. Abstraktionsgrad
finden hier verschiedene Simulatoren z.B. Matlab/Simulink, SystemC, SystemVerilog,
oder VHDL ihre Anwendung. Während die Verfahren zur automatischen Testmuster-
Generierung für spätere Entwurfsphasen ziemlich ausgereift sind [JG03, Cro99], ist die
Testmuster-Erstellung in frühen Phasen ein noch relativ unbearbeitetes Gebiet und wird
meist manuell durchgeführt. In jüngster Zeit findet hier die Idee des modellbasierten
Tests größere Beachtung, wobei Informationen zur Erstellung der Testmuster aus der
Struktur des jeweiligen Modells gewonnen werden. Zur strukturierten Ableitung mo-
dellbasierter Tests schlägt Conrad [Con04] Klassifikationsbäume als Zwischenschritt vor.
Ein Klassifikationsbaum wird manuell aus der Anforderungsbeschreibung und dem Mo-
dell erstellt und dient zur automatischen Ableitung von Testumgebungen mit denen das
simulationsfähige Modell validiert wird. Im Automobilbereich liegt das Modell häu-
fig als Matlab/Simulink-Modell vor. Verschiedene nichtkontinuierliche Regelelemente
erweitern einen Regler um zusätzliche Arbeitsbereiche, die bei Regleranalyse und –
test berücksichtigt werden müssen. In Simulink wurden deshalb Überdeckungskriterien
(wie z.B. Decision- oder Condition-Coverage) für nichtkontinuierliche Modellelemente
eingeführt[Ald02].

Wir fügen der Klassifikationsbaummethode für eingebettete Systeme eine neue Art der Si-
gnalrepräsentation hinzu. Zusätzlich zur abstrakten Signalverlaufsdefinition läßt sich da-
mit die Ableitung eines Signals über Äquivalenzklassen angeben. Durch die Verwendung
des Dirac-Impulses bei der Beschreibung der Ableitung lassen sich so auch Sprunghö-
hen eines Signals unabhängig von dessen aktuellem Wert klassifizieren. Diese Eigenschaft
läßt sich z.B. in einem White-Box-Test ausnutzen, um eine höhere Testüberdeckung für
bestimmte nichtkontinuierliche Reglerelemente in Simulink zu erreichen.
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Abbildung 1: CTE Baum für vd, ∆vd

2 Klassifikationsbäume und der Dirac-Impuls

Zur strukturierten Darstellung von Testfällen wurden Anfang der 90er Jahre bei der
Daimler–Benz AG die Klassifikationsbäume entwickelt [GG93]. Die Erstellung von Klas-
sifikationsbäumen und der Kombinationstabelle wird durch die auf der CP-Methode
(Category-Partition) basierende Klassifikationsbaummethode unterstützt [OB88]. In der
ursprünglichen Ausprägung beschreiben Klassifikationsbäume verschiedene Eingabekon-
stellationen für ein Testobjekt. Um auch zeitabhängige Testverläufe formulieren zu kön-
nen, wurde die Notation seit 1998 schrittweise zur Klassifikationsbaummethode für ein-
gebettete Systeme (CTM/ES) erweitert [Con04]. Der Klassifikationsbaum (siehe Abb. 1)
wird speziell aus der technischen Schnittstelle des Testobjektes abgeleitet, d.h. jede Ein-
gangsgröße des Testobjektes (hier vd) wird durch eine Klassifikation dargestellt. Der zu-
lässige Wertebereich einer Eingangsgröße wird dann über Intervalle oder Einzelwerte in
Klassen partitioniert.

Eine abstrakte Testsequenz wird aus einzelnen Testschritten aufgebaut, die als zeitliche
Abfolge in die Zeilen der Kombinationstabelle abgebildet werden. Der Aktivierungszeit-
punkt eines Testschritts wird als Synchronisationspunkt bzw. als Stützstelle bezeichnet.
Der Zeitpunkt wird in einer zusätzlichen Spalte zu jeder Stützstelle angegeben. Der Si-
gnalverlauf zwischen den Stützstellen wird durch verschiedene Interpolationen beschrie-
ben, wobei der Übergang z.B. als Sprung–, Rampen–, oder Sinusfunktion erfolgen kann.
In der Kombinationstabelle werden Übergangsfunktionen durch verschiedene Linientypen
zwischen den Stützstellen repräsentiert.

Dabei stellen die verschiedenen Klassifikationen mit ihrem Wertebereich Xi und die
zugeordneten Klassen Pi(Xi) der CTM einen abstrakten Zustandsraum der Eingabeva-
riablen dar. Jeder Eingabevariablen des Testobjekts entspricht eine Klassifikation. Der
zeitliche Ablauf eines Testszenarios wird mit Hilfe von Stützstellen beschrieben. Wenn
T = {t0, t1, ..., te} mit t0 < t1 < ... < te die Menge der Stützstellen eines Testszenarios
ist, so heißen die Zeitintervalle [t0, t1], [t1, t2], ..., [te−1, te] Testschritte. Eine Wertefunk-
tion vi : T → Xi ordnet jeder Stützstelle einen Wert zu. Eine Wertefunktion vi heißt
kompatibel, wenn zu jedem Zeitpunkt t gilt, daß vi(t) zu der entsprechenden Klasse ge-
hört. Eine Interpolationsfunktion ii = T → I mit I = {step, ramp, sine, ...} ordnet der
Eingangsvariable i zu jedem Zeitpunkt aus T eine Interpolationsvorschrift zu. Die Inter-
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Abbildung 2: Simulink Fahrtregler

polationsvorschrift ii,tk
(t) gibt den Wert einer Eingangsvariablen ab der Stützstelle tk an.

Bei Verwendung von Rampenfunktion und Sinus-Halbwelle als Interpolationsvorschrift
ergibt sich ein stetiger Testdatenverlauf v̄i : T̄ → Xi, wobei T̄ ⊃ T eine strikt geordnete
Menge von Zeitpunkten im Sinne des klassischen Zeitbegriffs ist.

Angelehnt an [Con04] schlagen wir eine Erweiterung der Klassifikationsbaummethode
CTM/ES vor, die die vorhandenen Interpolationsmöglichkeiten erweitert und so die Klas-
sifikation von Sprunghöhen einer Eingabevariable gestattet. D.h. bei mehrfacher Verwen-
dung der Interpolation step in einer Testsequenz läßt sich die Sprunghöhe über eine Klas-
sifikation vorgeben. Dazu beschreiben wir den Testdatenverlauf zusätzlich über seine Ab-
leitung 1. Ordnung, und verwenden die Dirac-Distribution δ(t) und die Heaviside’sche
Sprungfunktion H(t) [Föl94]. Sei ∆vi : T → Y die zur Wertefunktion vi gehörige, ana-
log zu vi über Stützpunkte definierte 1. Ableitung. ∆vi heiße Differenzwertefunktion mit
dem Wertebereich Y . Sei ∆vi : T̄ → Y deren zeitkontinuierliche Fortsetzung:

∆vi(t) =

e−1
∑

j=0







∆vi(tj)δ(t − tj) ii(tj) = dirac

ii,tj
(t)(H(t − tj) − H(t − tj+1)) ii(tj) 6= dirac

(1)

wobei ii,tj
die Interpolationsvorschrift ist und ii die Interpolationsfunktion. Ist die In-

terpolationsvorschrift keine Dirac-Distribution, so entspricht der kontinuierliche Verlauf
von ∆vi(t) der üblichen Interpolationsvorschrift [Con04]. An jeder Stützstelle tj , die die
Dirac-Distribution verwendet, wird die Sprunghöhe ∆vi(tj) aus dem Klassifikationsbaum
und der Kombinationstabelle ermittelt. Der Testdatenverlauf ergibt sich durch Integration
von ∆vi(t) und mit Hilfe des Startwerts vi(t0).

3 Fallbeispiel Tempomat

Bereits seit den 80er Jahren wird der Tempomat als Komfortfunktion in Kraftfahrzeu-
gen angeboten. Eine weiterentwickelte Variante mit Sicherheitsfunktion wird seit 1998
angeboten1. In Abbildung 2 ist ein Regelkreis in Anlehnung an den Regelkreis für hinder-
nisfreie Fahrt eines solchen Tempomaten in Simulink-Notation abgebildet. Die Differenz
zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit (vd − v) des Fahrzeugs soll ausgeregelt werden.
Die Regeldifferenz, die dem PI–Regler zugeführt wird, ist in diesem Modell durch eine

1z.B. von DaimlerChrysler als “DISTRONIC”



Sättigung begrenzt. Hinter dem PI–Regler folgt die modellierte Strecke aus der die aktu-
elle Geschwindigkeit v wieder rückgeführt wird. Ein nichtkontinuierliches Regelelement
wie die hier verwendete Sättigung erweitert den Regler um zusätzliche Arbeitsbereiche,
die bei Regleranalyse und –test berücksichtigt werden müssen, um eine entsprechende
Testüberdeckung zu erzielen. In dem hier gezeigten einfachen Fall erfolgt die Sättigung
jeweils bei den Werten 5 und −5.

Der Klassifikationsbaum zum Testobjekt “Tempomat” ist in Abb. 1 zu sehen. Der ein-
zige Eingang vd ist als Klassifikation im Klassifikationsbaum abgebildet. Eine weitere
Klassifikation bezieht sich auf die Ableitung ∆vd von vd. Zu jeder Klassifikation ist
eine Menge von Klassen definiert, die den Wertebereich der Klassifikationen mit Hilfe
von Intervallen überdecken. Der Wertebereich für vd ist Xvd = [−10, 70] m

s
. Der Wer-

tebereich Y∆vd = [−80, 80] m

s2
ist so aus dem Umfang von Xvd ermittelt, daß ein durch

∆vd vorgegebener Sprung von vd maximal über das gesamte Intervall Xvd hinweg er-
folgen kann. Der Wertebereich jeder Klassifikation wird hierbei in Klassen unterteilt. Für
die Geschwindigkeit v gibt es 3 Klassen: {[−10, 0[, 0, ]0, 70]}. Für ∆vd sind 7 Klas-
sen definiert. Diese wurden ermittelt unter der Annahme eines stationären Zustands von
vd − v. Die 3 Klassen [−5, 0[, 0, ]0, 5] beinhalten diejenigen Werte für ∆vd, die nicht
zum Eintritt in den Sättigungsbereich genügen, d.h. vd − v ∈ [−5, 5]. Die beiden Klassen
[−10,−5[, ]5, 10] genügen, um möglicherweise den Sättigungsbereich zu erreichen, wenn
(vd−v) ∈ [−5, 5]. Die beiden letzten Klassen [−80,−10[, ]10, 80] genügen immer um in
die Sättigung zu gelangen. Die Bestimmung des Klassifikationsbaumes aus dem Systemin-
terface wird in [Con04] beschrieben. Die zusätzliche Bestimmung der Klassen der Diffe-
renzwertefunktion erfolgt automatisch aus dem Simulink-Modell, unter Berücksichtigung
nichtkontinuierlicher Eingangselemente. Mit Hilfe des danach vorliegenden Klassifikati-
onsbaums wird anschließend eine Testsequenz erzeugt. Eine Testsequenz, die alle Klassen
von ∆vd mit dem Dirac-Impuls überdeckt, und die nach jeder Anwendung eines Impul-
ses auf ∆vd (und damit eines Sprungs auf vd) dem Regler ausreichend Einschwingzeit
gewährt, erzielt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine vollständige Überdeckung für das be-
trachtete Sättigungsglied. In dem Klassifikationsbaum in Abb. 1 wurde eine Testsequenz
über die Kombinationstabelle definiert, die zwar nicht alle Klassen von ∆vd überdeckt,
die aber bereits für eine vollständige Decision Coverage in Simulink genügt. Das bedeu-
tet, daß alle drei Abschnitte der Sättigungsfunktion mindestens einmal während des Tests
erreicht werden. Die Instantiierung zu einer eindeutigen Testsequenz erfolgt automatisch,
z.B. durch zufällige Auswahl der Stützstellen, o.ä. [BCS97, BN03]. Eine solche Testse-
quenz ist in Abb. 3 zu sehen.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit stellen wir einen Ansatz zur Verbesserung der Testüberdeckung von
Simulink-Modellen unter Verwendung der Klassifikationsbaummethode für eingebettete
Systeme (CTM/ES) vor. Dazu erweitern wir die CTM um die Signalbeschreibung durch
ihre Ableitung, die u.a. durch Dirac–Impulse beschrieben werden kann. Bei gleichzeitiger
manueller Definition des Signals und seiner Ableitung können jedoch leicht Inkonsisten-



Abbildung 3: Simulink Signal vd

zen auftreten, die durch entsprechende Maßnahmen abzuprüfen sind. Bei der Erstellung
der konkreten Testsequenz sind ebenfalls Inkonsistenzen möglich. Zur praktischen An-
wendung dieser Methode der Testsequenzgenerierung erscheint weitere Werkzeugunter-
stützung daher unverzichtbar.
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