“'Darwin im Pr

Evolutionéres Testen von Steuergeraten zur
Absicherung komplexer Systeme

Beim Testen elektronischer Steuergerate werden betriebliche Situationen
unter unterschiedlichen Bedingungen, die durch Systemzustande und
EingangsgroRen definiert sind, gepriift. Da jedoch Tests nur Stichproben

sein konnen, bleibt die Gefahr, dass ein Fehlverhalten bis zum Einsatz des
Steuergerates nicht erkannt wird. Etablierte analytische Methoden helfen
dabei, relevante Eingangsparameter zu finden. Aufgrund der Kompiexitat
heutiger Steuergerite ist die vollstindige Erfassung des Systemverhaltens

jedoch nicht realistisch. Das Ziel evolutionéren Testens ist es deshalb, in

einem stetigen Optimierungsprozess die Eingangsparameter der Testfélle
automatisiert zu verandern, bis das Steuergerat ein Fehlverhalten aufweist.
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volutioniire Algorithmen orien-
E tieren sich an der biologischen

Evolution. Die Prinzipien der
Evolution werden dabei auf technische
Optimierungsprobleme angewendet. In
einem iterativen Prozess werden die
Eingangsparameter modifiziert und die
damit einhergehenden Auswirkungen
ausgewertet. Jeweils am Ende einer Ite-
ration erfolgt die Auswertung mit Hilfe
einer so genannten Fitness-Funktion,
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die bewertet, wie gut die Eingangs-
daten fiir die Lsung eines Problems
geeignet sind. Ein aus der theoreti-
schen Informatik bekanntes Beispiel,
bei dem evolutionére Algorithmen er-
folgreich eingesetzt werden konnen, ist
das Handlungsreisendenproblem. Die
Aufgabe ist dabei, den kiirzesten Weg
eines Handlungsreisenden zu ermitteln,
der eine Menge von Stidten besuchen
soll. Bei der evolutiondren Methode
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wird hier zundchst eine Menge (z.B.
30) von zufilligen Stiddteverbindun-
gen (Initialpopulation) erzeugt und
jeweils deren zuriickgelegte Strecke
(Fitness) ermittelt. Dann werden die
besten (z.B. 5) Stddteverbindungen
ausgewiihlt (Selektion) und diese an-
schlieBend verdndert, indem einzelne
Wege modifiziert werden (Mutation).
Auch kénnen ganze Streckenabschnit-
te untereinander ausgetauscht werden
(Rekombination). Die dabei entstehen-
den neuen Stéidteverbindungen, deren
Anzahl wieder der Anzahl der Initial-
population entspricht, werden erneut
bewertet und veréndert.

Im biologischen Sinne entsteht
bei jeder dieser Iterationen eine neue
Generation von optimierten Stéddte-
verbindungen. Dieses Vorgehen wird
wiederholt, bis eines der Abbruchkri-
terien erfiillt ist. Abbruchkriterien sind
hier beispielsweise, dass die Lange des
Weges einen bestimmten Wert unter-
schreitet, dass der Weg in den letzten
zehn Generationen sich nicht weiter
verkiirzt hat oder dass eine bestimm-
te maximale Anzahl an Generationen
erzeugt wurde.

Evolutionére Algorithmen sind bei
der Optimierung von Eingangspara-
metern komplexer Systemen bereits
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etablierte Methoden.
Bei Testverfahren
hingegen werden
diese Methoden erst
seit jiingerer Zeit
eingesetzt. Aufgrund
der zunehmend ho-
hen  Komplexitit
von elektronischen
Steuergeriten, bietet
sich die Anwendung
evolutiondrer Algo-
rithmen beim Testen
der Steuergerite an.
Erginzend zu dem

Reprasentation

Individuen
(Testdaten)

Testergebnisse

Kreislauf der evolu-
tiondren Algorithmen
werden beim evolutioniren Testen aus
den Individuen Testfille generiert, die
ausgefiihrt werden (Bild 1).

K Hil-Systeme

Fiir Systemtests elektronischer Steu-
ergerite werden in der Automobilin-
dustrie ,,Hardware in the Loop*-Priif-
stinde (HiL) verwendet. Mit diesen
Priifstinden werden die Steuergerite
betrieben, indem die entsprechende
Gegenstelle zum Steuergerit simuliert
wird. Neben den Testldufen in den
HiL-Priifstinden werden zunehmend
bereits in friihen Phasen der Entwick-
lung Tests der Software durchgefiihrt.
In diesen ,,Software in the Loop“-Tests
(SiL) wird die Software, die spiter in
dem Steuergerit zum Einsatz kommt,
getestet, ohne dass diese bereits auf
dem Steuergerit lduft. Dadurch werden
einerseits die Fehler frith im Entwick-
lungsprozess gefunden und anderer-
seits kann eine fehlerhafte Hardware

| Bild 1. Der Zyklus bei evolutionéren Algorithmen.

als Ursache ausgeschlossen werden.
Sofern eine geeignete Testumgebung
eingesetzt wird, konnen die Testfille
der SiL-Umgebung in der HiL-Umge-
bung erneut ausgefiihrt werden, was
einen wesentlichen Zeit- und Kosten-
vorteil bietet.

O Testfallfindung

Die Testfallfindung variiert im De-
tail entsprechend dem angewendeten
Entwicklungsprozess, die durchzu-
fiihrenden Schritte sind jedoch in den
meisten Fillen identisch: Die Testfille
werden aus der Anforderungsspezifi-
kation abgeleitet, die das geforderte
Systemverhalten beschreibt. Dabei
werden tiblicherweise fiir jede Anfor-
derung ein oder mehrere Testfille in
einer Testspezifikation beschrieben,
die das zu testende Systemverhalten
tiberpriifen. Mehr als ein Testfall pro
Anforderung ist insbesondere dann
erforderlich, wenn das Verhalten von

Steuergerate |l Entwicklung + Test

den Eingangsdaten und dem Betriebs-
zustand abhidngig ist. Dabei werden
etablierte Methoden, wie z.B. die
Grenzwertanalyse oder die Klassifi-
kationsbaummethode eingesetzt, um
relevante Eingangsdaten zu bestim-
men. Die Qualitit der ausgewihlten
Daten entscheidet dariiber, ob ein po-
tentieller Fehler im Test aufgedeckt
wird oder unerkannt bleibt. Wihrend
in einfachen Fillen die Daten durch
Fachkenntnis und analytische Vorge-
hensweisen zuverldssig ermittelt wer-
den kénnen, sind diese bei komplexem
Systemverhalten und einer Vielzahl
von Eingangsparametern oft nicht
mehr zuverldssig bestimmbar.

Kl Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme sind mitt-
lerweile in fast allen Fahrzeugen im
Einsatz. Die Bandbreite reicht dabei
vom ABS iiber ESP bis hin zu radarba-
sierten Abstandsregeltempomaten und
kamerabasierten Systemen mit Lenk-
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Bild 2. Schlupfverléufe wahrend eines Bremsvorganges (griin:

ideales Einschwingen; blau: mdgliches reales Einschwingen;

rot: Blockieren der Réder).
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| Bild 3. Die Testumgebung Messina.

eingriff. Die zunehmende Vernetzung
im Fahrzeug und die damit verbunde-
ne gegenseitige Beeinflussung steigert
die Komplexitit zusitzlich. Kiinftig
werden diese Systeme weiter in das
Fahrerverhalten eingreifen, was die
Sicherheitsrelevanz erhéht. Die Not-
wendigkeit fiir die Absicherung der
Qualitdt wird dabei in gleichem MaBe
zunehmen.

K3 Test eines ABS-Steuergerites

In der hier beschriebenen Fallstudie
geht es um den evolutionéren Test ei-
nes ABS-Steuergerites. Die wesentli-
che Aufgabe von ABS-Steuergeriten
ist es, das Blockieren der Rider zu
verhindern, indem es den Bremsdruck
an den einzelnen Bremsen bei einem
Bremsvorgang gezielt mindert. Ein-
gangsseitig wertet das ABS-Steuergerit
die Raddrehzahlen aus. Die Ausgiinge
des ABS-Steuergerites sind die An-
steuerungen der Ventile an der Brems-
hydraulik, mit denen der Bremsdruck
vermindert werden kann. An jedem
Rad werden dabei jeweils zwei Ventile
angesteuert. Eines dieser Ventile ver-
hindert den weiteren Druckaufbau, das
andere sorgt fiir den Druckabfall des
bereits bestehenden Druckes, sofern
die erste Mafinahme nicht ausreichend
Wirkung zeigt.

Das Maf} des Blockierens je Rad
ist der Schlupf. Wenn das Fahrzeug
mit einer konstanten Geschwindigkeit
fahrt, ist der Schlupf 0, d.h., dass der
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Weg, den das Fahrzeug zuriicklegt, der
Abrolllinge der Rader entspricht. An-
dererseits ist der Schlupf 1, wenn die
Rider blockieren. Beim Bremsvorgang
dndert sich der Schlupf stindig und
nimmt dabei Werte zwischen 0 und 1
an (Bild 2).

£l Testumgebung

Als Testplattform wird Messina ver-
wendet (Bild 3). Neben der Fihig-
keit SiL- und Hil-Tests durchgingig
durchzufiihren, bietet Messina auch die
Moglichkeit der automatisierten Aus-
fithrung evolutiondrer Tests.

Das ABS-Steuergerit wird in eine
Testumgebung eingebettet, die ne-
ben dem ABS-Steuergeriit auch eine
Simulation eines Fahrzeuges enthilt.
Zur Simulation der Fahrzeugdynamik
wird veDyna der Firma Tesis verwen-
det. Dadurch konnen die Testfille mit
den Systemgrenzen arbeiten, die auch

beim realen Fahrzeug zur Verfiigung
stehen (z.B. Bremspedalstellung und
Reibwerte). Die Raddrehzahlen, die
das ABS-Steuergerit als Eingangspa-
rameter benotigt, werden durch das
Fahrzeugmodell berechnet.

B Testfall und Testdaten

Ein Testfall besteht in der Durch-
filhrung eines Bremsvorgangs. Das
Fahrzeug wird auf eine definierte Ge-
schwindigkeit beschleunigt und dann
abgebremst. Wihrend des Bremsvor-
gangs werden die Bremspedalstellung
und die Reibwerte der Riider (jeweils
fiir rechts und links) verindert, der
Schlupf der vier Rider gemessen und
der maximal erreichte Schlupf (ober-
halb einer Geschwindigkeitsschwelle
von 4 m/s) als Fitness-Wert fiir diesen
Testdurchlauf gespeichert.

Die Eingangsparameter des Test-
falls sind die zeitlichen Verldufe der
Bremspedalstellung sowie der Reib-
werte rechts und links. Um realitits-
nahe Eingangsparameter zu erhalten,
werden fiir die Berechnung unter-
schiedliche Verfahren verwendet: Als
Reibwerte werden Werte zwischen 0,3
(Glatteis) und 1 (normaler, trockener
Fahrbahnbelag) angenommen. Diese
werden wihrend des Bremsvorgangs
alle 600 Millisekunden verindert. Fiir
den neuen Wert ist es jeweils unerheb-
lich, welcher Wert zuvor gesetzt war,
da auch in der Realitdt sprunghafte
Reibwertanderungen, z.B. bei gefro-
renen Pfiitzen auftreten konnen. Im
Gegensatz dazu ist die Bremspedal-
stellung in der Realitiit kontinuierlich,
da der Fahrer nicht in der Lage ist,
mehrfach pro Sekunde das Brems-
pedal voll durchzutreten und wieder
loszulassen. Um das im Testfall rea-

litdtsnah abzubilden,

| wird eine Hiillkurve
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Werte von dort alle
300 Millisekunden
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fiir die Reibwerte so-
1 wie elf Werte fiir die

| Bild 4. Beispiel fiir Eingangsparameter eines Testfalls.

Bremskraft benétigt —
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entsprechend besteht ein Testlauf aus
23 Eingangsparametern, aus denen der
maximal erreichte Schlupf wihrend
des Bremsvorganges berechnet wird
(Bild 4).

In dem hier durchgefiihrten Experi-
ment werden diese Daten vor der Aus-
fiihrung des Testfalls durch den Tester
analytisch bestimmt und zusitzlich
mittels evolutiondrer Algorithmen be-
rechnet. Bei den analytischen Verfahren
wurden sowohl problemunabhingige
Methoden (z.B. die Grenzwertanalyse)
als auch problemspezifische Methoden
(z.B. dass jeweils auf der Gegenseite
des Fahrzeugs die Reibwerte die entge-
gengesetzten Extremwerte annehmen)
angewendet. Die Analyse beschrink-
te sich auf das externe Verhalten des
Steuergerites: Kenntnisse iiber die
innere Struktur, z.B. ein mégliches
Schwingverhalten bei der Regelung,
waren nicht vorhanden und konnten
somit bei der analytischen Methode
nicht berticksichtigt werden.

0 Testergebnis

Wihrend das ABS-Steuergerit durch
die Vorgaben aufgrund einer analy-
tischen Methode nicht zum Blockie-
ren gebracht werden konnte, haben
evolutiondre Tests zuverldssig nach
spitestens 30 Generationen (Aus-
fithrungszeit je Generation ca. fiinf
Minuten) ein Blockieren der Rider
hervorgerufen.

Eine genauere Betrachtung der Test-
ergebnisse verdeutlicht, warum die ana-
lytische Methode keine befriedigenden
Testergebnisse liefert: Die Eingangs-
daten, die zum Blockieren der Réder
fithren, liegen nicht im Grenzbereich.
Ferner beeinflussen kleine Veridnde-
rungen einzelner Parameter eines Test-
falls das Testergebnis sehr stark. Ohne
Kenntnisse der inneren Strukturen des
Steuergerites (z.B. der Regelkreise und
deren Schwingungsverhalten) scheint
eine erfolgreiche analytische Suche
nach den gewiinschten Testfillen aus-
geschlossen zu sein.

Je grofler die Menge der Eingangs-
parameter ist und je komplexer die
Zusammenhinge sind, desto schwie-
riger ist es, mit analytischen Verfah-
ren die relevanten Testfille zu finden.
Evolutiondre Tests bieten aufgrund
ihres hohen Automatisierungsgrades

www.elektroniknet.de

eine kostengiinstige Moglichkeit, die
Testabdeckung stark zu erhéhen. Da
die evolutionire Vorgehensweise keine
Kenntnisse iiber den inneren Aufbau
des zu testenden Systems erfordert, ist
eine Anpassung an eine Vielzahl von
Anwendungsfillen moglich. Insbeson-
dere fiir den zunehmend komplexen
Bereich der Fahrerassistenzsysteme
lassen sich mit Hilfe evolutiondrer
Tests wertvolle Erkenntnisse iiber das
Verhalten der Systeme in schwierigen
Betriebssituationen bereits in Testla-
bors finden. b
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