
Für die Automatisierung des Funktionstests mechatronischer Produkte gibt es viele ver-
schiedenartige Werkzeuge. Diese fokussieren stets die Lösung spezieller Aufgaben und 
unterscheiden sich in Bedienphilosophie, Syntax und Semantik. Somit entsteht bei den 
Herstellern eine Vielfalt von Werkzeugen, was die Effizienz und die Anwenderakzeptanz 
des automatisierten Testens negativ beeinflusst. Durch die Integration vorhandener Test-
komponenten in flexibel nutzbare Testsysteme mit einheitlicher Bedienung lässt sich 
dieses Problem lösen. Die universelle Testsystem-Architektur dient dabei als Grundlage 
zur Realisierung von Testsystemen und ermöglicht, eine hohe Effizienz der Testautoma-
tisierung zu erreichen.
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Universal Architecture for Efficient Test Automation –
Methodology for Functional Testing of Mechatronic Products

For automated functional testing of mechatronic products, a lot of various test tools are 
available. Typically, they focus on unique specific tasks and have different user inter-
faces, syntax and semantics. This results in a diversity of the applied tools and leads to 
negative impacts on user acceptance, costs, and thus the efficiency of automated testing. 
The integration of already existing tools into flexible test systems with a uniform user 
interface helps to solve these problems. The universal test system architecture can be 
used as a basis for the realization of test systems and to improve the overall efficiency 
of test automation.
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M
oderne mechatronische Produkte zeichnen 
sich durch Variantenanzahl und Funktiona-
lität aus. Gerade die eingebettete Software 
als Bestandteil eines mechatronischen Pro-
dukts ermöglicht, eine hohe Flexibilität in 

den Produkten zu erreichen. Mit zunehmendem Soft-
wareanteil steigen zwangsläufig die Komplexität und 
somit die Risiken der Produktentwicklung. Verschiede-
ne Qualitätssicherungsmaßnahmen helfen, rechtzeitig 
Gefahren für den Produkterfolg zu erkennen und so die 
Fehlerfolgekosten in der Nutzungsphase des Produkts 
zu minimieren. Dem Funktionstest im Rahmen des Sys-
tem-Abnahmetests kommt deshalb eine besondere Be-
deutung zu. Als abschließende Qualitätssicherungsmaß-
nahme prüft der Funktionstest die Erfüllung funktiona-
ler Anforderungen beziehungsweise das Verhalten des 
mechatronischen Produkts gemäß den Kundenanforde-
rungen im Lastenheft und wird für die Bewertung der 
Produktqualität und -funktionalität verwendet [1].

Die Steigerung der Produktqualität kann nur dann 
wirtschaftlich erfolgen, wenn die dazu erforderlichen 
Testprozesse automatisiert werden. Aufgrund verschie-
dener produkt- und herstellerspezifischer Anforderun-
gen an den Funktionstest wurden zur Testautomatisie-
rung diverse Werkzeuge entwickelt. Bei Herstellern me-
chatronischer Produkte sind solche Werkzeuge oft zahl-
reich und unsystematisch im Einsatz. Demzufolge führt 
die Verwendung mehrerer Werkzeuge neben hohen Kos-
ten auch zu einem erheblichen personellen Aufwand 
durch das Vorhalten von Bedien-Know-how, was letzt-
endlich die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz seitens 
der Anwender mindert. Als Resultat sinkt die Effizienz 
des automatisierten Testens.

Um die Effizienz des automatisierten Funktionstests 
zu erhöhen, ist es nötig, unter Wiederverwendung vor-
handener Testkomponenten die Anzahl verschiedenar-
tiger Werkzeuge zu reduzieren und neue flexible Test-
systeme mit einheitlicher Bedienung zu entwickeln [3]. 
Mit dieser Aufgabe sind verschiedene Herausforderun-
gen verbunden, die ohne eine grundlegende Systematik 
kaum zu lösen sind. In diesem Beitrag wird eine allge-

meingültige Testsystem-Architektur präsentiert, die 
eine universelle Grundlage zur Realisierung von Test-
systemen für den Funktionstest mechatronischer Pro-
dukte darstellt.

1. Lösungsansatz

Die allgemeine Aufteilung von Testsystemfunktionen 
umfasst zwei wesentliche Komponenten: Testautomat 
und Testbett. Der Testautomat übernimmt die festgelegten 
Testaufgaben, wie zum Beispiel die Organisation und 
Verwaltung eines Testprojekts sowie die Ausführung und 
Auswertung von Testfällen. Das Testbett dient als Schnitt-
stelle zwischen dem Testautomaten und dem Testobjekt. 
Dabei werden testrelevante Daten erzeugt oder erfasst und 
notwendige Umgebungen des Testobjekts nachgebildet. 
Die in Bild 1 vorgestellte universelle Testsystem-Archi-
tektur erweitert diese Einteilung von Testsystemen um 
fünf Funktionsebenen und ist in Anlehnung an das dop-
pelkegel-förmige Automatisierungsmodell [2] aufgebaut. 

Die Architekturebenen sind Testmanagement, Testaus-
führung und -auswertung, Testbettsteuerung, Testobjekt-
stimulation und -beobachtung sowie Testobjektumge-
bung. Sie sind lösungsneutral definiert und umfassen 
die wichtigsten Aufgaben bei der Testdurchführung. 
Dies ermöglicht die eindeutige funktionale Einordnung 
existierender Werkzeugkomponenten entlang der Test-
system-Architektur und dient gleichzeitig als universel-
le Grundlage zur Testsystemrealisierung.

Durch die kegelförmige Darstellung deutet die Test-
system-Architektur die Vielfalt der für das Testmanage-
ment verwendeten Werkzeuge an, ebenso die Vielfalt der 
von den mechatronischen Produkten abhängigen Test-
anforderungen. Zusätzlich teilt die universelle Testsys-
tem-Architektur alle Testaufgaben in organisatorische 
(dispositive) und ausführende (operative) Aufgaben ein 
und gibt eine Skalierung der vorhandenen Datenmenge 
und der erforderlichen Reaktionsgeschwindigkeiten bei 
der Testdurchführung an. Die organisatorischen Aufga-
ben sind in der Regel wenig zeitkritisch und haben  

Dmitry Korotkiy, Klaus Bender, Technische Universität München

atp edition
5 / 2010 27



typischerweise große Datenmengen zu bearbeiten, wie 
die Erstellung und Verwaltung von Testfällen und Test-
ergebnissen auf der Testmanagementebene. Der begren-
zende Faktor ist hierbei der Mensch. Bei der Stimulation 
und Beobachtung des Testobjekts liegen die geforderten 
Reaktionszeiten oft im Milli- und Mikrosekunden-Be-
reich, was eine besonders hohe Dynamik beim Datenaus-
tausch zwischen Testobjekt und Testsystem erfordert.

2. Beschreibung der Architekturebenen

Die Testmanagementebene bildet die unmittelbare Schnitt-
stelle zum Anwender und unterstützt diesen primär bei 
organisatorischen und verwaltenden Aufgaben im Test-
prozess. Hierzu zählen beispielsweise die Testfallerstel-
lung, die Strukturierung und Parametrierung von Testfäl-
len, die Zusammenstellung von Testszenarien sowie die 
Verwaltung von Testergebnissen und -protokollen.

Die Testsystemebene Testausführung und -auswertung 
hat die Aufgabe, Testfälle gemäß der Testfallbeschrei-
bung auszuführen. Die implementierten Testfälle wer-
den dabei in einzelne Testschritte zerlegt und zur end-
gültigen Ausführung an die Testbettsteuerung überge-
ben. Die resultierenden Reaktionen jedes Testschritts 
werden protokolliert und die im Testfall definierten Soll- 
und Ist-Bedingungen miteinander verglichen. Anhand 
des Vergleichs aus beobachtetem und erwartetem Ver-
halten des Testobjekts lässt sich das Testverdikt (PASS/
FAIL/INCONCLUSIVE) bilden. Das schematische Verhal-
ten eines Testsystems bei der Ausführung und Auswer-
tung von Testfällen zeigt Bild 2.

Die Testbettsteuerung hat die Aufgabe, die korrekte 
Ausführung der einzelnen Testschritte sicherzustellen. 

Dazu beeinflusst sie gezielt die vorhandenen Testbett-
komponenten zur Stimulation und Beobachtung des 
Testobjekts sowie der Testobjektumgebung, siehe Bild 3. 
Außerdem entkoppelt die Testbettsteuerung den Testau-
tomaten vom Testbett, um die notwendigen Echtzeitan-
forderungen beim Funktionstest erfüllen zu können.

Die Erfassung und Generierung von Signalen zwischen 
Testobjekt und Testbett übernimmt die Testobjektstimula-
tion und -beobachtungsebene. Die Stimulationskomponen-
te setzt Befehle aus der Testbettsteuerungsebene in reale 
Signale zum Testobjekt um. Die Beobachtungskomponen-
te empfängt die Daten vom Testobjekt und überträgt sie als 
Variable an die Testbettsteuerungsebene, siehe Bild 4. 
Dementsprechend dient diese Ebene primär dazu, ver-
schiedene informationstechnische und physikalische 
Schnittstellen der Testobjektumgebung anzusprechen, 
um damit auf das Testobjekt zugreifen zu können.

Die Testobjektumgebung hat letztendlich die Aufgabe, 
das Testobjekt in den gewünschten dynamischen und so-
mit testbaren Zustand zu überführen. Hierzu zählen vor 
allem die Stromversorgung sowie verschiedene testrele-
vante Prozessdaten, die nicht von der Testobjektstimulati-
on und –beobachtungsebene erzeugt werden können be-
ziehungsweise gemäß der Testspezifikation nicht erzeugt 
werden sollen. Die Prozessdaten werden direkt von Umge-
bungskomponenten entnommen oder, falls diese zum Test-
zeitpunkt nicht vorhanden oder verfügbar sind, durch 
passende Simulationsmodelle nachgebildet. Aus Sicht des 
Testobjekts darf sich hierbei kein Unterschied zwischen 
dem Datenaustausch mit der Produktivumgebung und der 
Einbindung in die Testobjektumgebung ergeben.

Testobjekte sind verschiedenartige softwareintensive 
mechatronische Produkte, also zum Beispiel Geräte oder 
Komponenten technischer Produktionsprozesse als Tei-

BILD 1:  Universelle Testsystem-Architektur
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le eines dynamischen Gesamtsystems. Hierzu zählen 
intelligente Sensoren, Aktoren und eingebettete Steue-
rungen der Investitionsgüterindustrie, Automobilindu-
strie sowie Luft- und Raumfahrtindustrie.

3. �Anwendung der universellen  
Testsystem-Architektur

Das Vorgehen aus Bild 5 skizziert die Anwendung der 
universellen Testsystem-Architektur als Grundlage zur 
Realisierung konkreter Testsysteme:

  1 |  � Die für den Funktionstest mechatronischer Produk-
te bisher verwendeten Werkzeuge sollen zunächst 
systematisiert werden. Dadurch lassen sich vorhan-
dene Werkzeugfunktionalitäten und Verbesserungs-
potenziale bei der Realisierung von flexiblen und 
einheitlichen Testsystemen identifizieren. Die Syste-
matisierung erfolgt durch die Einordnung vorhande-
ner Werkzeuge beziehungsweise derer Funktionalität 
entlang der Architekturebenen.

  2 |  �Die Schwerpunkte der Anforderungsanalyse liegen in 
der allgemeinen Beschreibung des Testobjekts, der 
Identifikation vorhandener Schnittstellen, der Fest-
stellung der zu prüfenden Funktionalität und in der 
Ableitung der Anforderungen an das Testsystem. Bei 
der Analyse sollen vor allem die Fragen WAS? und 
WIE? des automatisierten Funktionstests geklärt sowie 
die Anforderungen bezüglich der Flexibilität und Ein-
heitlichkeit des Testsystems berücksichtigt werden. 
Als Nächstes werden mögliche Testszenarien be-
trachtet. Abhängig von gestellten Anforderungen 
müssen hierbei Testziele, Kriterien und Randbedin-

gungen festgelegt, wie Qualitätsansprüche, Normen 
und Richtlinien, und entsprechende Testfälle defi-
niert werden. Um das optimale Aufwand/Nutzen-
Verhältnis beim Testen zu erreichen, sind die Test-
fälle schließlich zu priorisieren. 
Die Anforderungsanalyse sollte anhand der univer-
sellen Testsystem-Architektur durch die sukzessive 
Festlegung und Verfeinerung dispositiver und ope-
rativer Aufgaben entsprechend den Ebenen des zu 
entwickelnden Testsystems erfolgen. Dies garantiert 
die Vollständigkeit der durchzuführenden Anfor-
derungsanalyse.

  3 |  �Durch die Gegenüberstellung der erzielten Ergebnis-
se der Systematisierung von Werkzeugen und der 
Anforderungsanalyse kann möglicherweise noch 
fehlende Werkzeugfunktionalität identifiziert wer-
den. Dies dient als Grundlage zur Werkzeugauswahl, 
welche anhand eines geeigneten Vorgehens, wie 
zum Beispiel in [3], erfolgen kann. Alle Werkzeuge 
sollten bezüglich der Kriterien Verfügbarkeit, Funk-
tionalität und Erweiterbarkeit analysiert werden.

  4 |  �Nach Abschluss der Werkzeugauswahl kann ein 
Testsystem-Konzept erstellt werden. Die universel-
le Testsystem-Architektur dient dabei als Grundla-
ge zur Konzeption. Entlang der Architekturebenen 
lassen sich die für das Testsystem verwendeten 
Werkzeuge strukturieren. Falls die Kriterien nicht 
oder nur teilweise von gewählten Testwerkzeugen 
erfüllt werden, müssen die Werkzeuge angepasst, 
andere beschafft oder neue implementiert werden. 
Ebenso sind die zum Testen notwendigen, aber 
nicht-vorhandenen oder nicht-verfügbaren Kompo-
nenten des Testsystems, wie Simulationsmodelle, 
zu implementieren. Abschließend werden die Werk-
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zeuge und Komponenten zu einem homogenen Ge-
samttestsystem integriert. Der Aufwand für die Test-
systemumsetzung lässt sich erheblich reduzieren, 
wenn eine geeignete Entwicklungs-Plattform und das 
Know-how bereit stehen.

  5 |  �Die Testsystemrealisierung endet mit einer Bewertung. 
Das Ziel der Bewertung ist, Verbesserungsmöglich-
keiten zu identifizieren. Hierbei soll neben der Funk-
tionalität auch die Qualität des Testsystems geprüft 
werden. Bei der Qualitätsprüfung müssen die Gesamt- 
und Einzelfunktionen sowie das koordinierte Zusam-
menwirkung aller Werkzeuge und Komponenten 
verifiziert werden. Bei der Bewertung der Funktiona-
lität wird das Testsystem mit bestehenden Anforde-
rungen verglichen. Ferner sind das Testsystem und 
gegebenenfalls die Anforderungen anzupassen. 

4. Evaluierung und Zusammenfassung

Um die Tragfähigkeit der universellen Testsystem-Archi-
tektur und die Anwendbarkeit des definierten Vorgehens 
zu bestätigen, wurden Testsysteme für den Funktionstest 
verschiedener mechatronischer Produkte realisiert. Unter 
Verwendung von zwei Werkzeugen (MoTest als Testauto-
mat und LabVIEW als Testbett) konnten hierbei die gefor-
derte Flexibilität und einheitliche Bedienung von Testsys-
temen umgesetzt werden. Die ausführliche Beschreibung 
von Beispielen ist in [3] und [4] präsentiert.

Zusammengefasst bietet die universelle Testsystem-
Architektur eine durchgängige Methodik zur Realisie-
rung von Testsystemen für den Funktionstest mechat-

ronischer Produkte. Ihre klare Definition und Struktu-
rierung zusammen mit den Vorgehensbeschreibungen 
ermöglichen eine einfache Anwendung im Testprozess. 
Unter Wiederverwendung vorhandener Werkzeuge un-
terstützt die universelle Testsystem-Architektur deren 
Integration in flexibel nutzbare Testsysteme mit ein-
heitlicher Bedienung und erhöht dadurch die Effizienz 
des automatisierten Funktionstests. 

BILD 5: Vorgehen 
zur Realisierung 
von Testsystemen
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