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Abstract

Beim Test software-basierter, eingebetteter Regelsysteme
im Automobilbereich sind haufig sowohl Stimuli als auch
Systemreaktionen zeitverdnderliche Signale. Fiir den
Regressionstest bzw. den Back-to-Back-Test verschiede-
ner Auspriagungen dieser Systeme ist demzufolge ein
Vergleich zeitverdnderlicher (Output-)Signalverldufe
notwendig.

Vorhandene Ansitze fiir eine Automatisierung derartiger
Signalvergleiche basieren auf einfachen Differenzbildun-
gen oder auf Standardverfahren aus der Signalverarbei-
tung und liefern bei komplexeren Anwendungen keine
zufriedenstellenden Ergebnisse.

Das vorgestellte Verfahren iiberwindet Limitierungen der
bisher eingesetzten Standardverfahren und erlaubt auf-
grund seiner Mehrstufigkeit eine an den praktischen
Erfordernissen des Anwendungsgebietes orientierte auto-
matisierte Bewertung der Ahnlichkeit zweier Signale.

So konnen weite Teile der Auswertung von Regressions-
und Back-to-Back-Tests eingebetteter Regelsysteme
automatisiert und entsprechend kostengiinstig durchge-
fithrt werden. Dariiber hinaus erlaubt das Verfahren die
Erkennung verschiedener systematischer Fehler, wie z.B.
relativer Skalierungen und lokaler Verschiebungen der
Signale.

Die vorgestellten automatisierten Auswerteverfahren
werden derzeit bei der DaimlerChrysler AG pilotiert.

Schliisselworter: Modell-basierte Entwicklung, Modell-
basierter Test, Testauswertung, Signalvergleich, Diffe-
renzmatrix-Verfahren

1 Einleitung

1.1 Modell-basierte Entwicklung ein-
gebetteter Regelsysteme

Die Entwicklung software-basierter, eingebetteter Regel-
systeme im Automobilbereich erfolgt seit Ende der 90er
Jahre zunehmend Modell-basiert (vgl. [Bec00, HaRe01]).
Dabei wird eine ausfiihrbare Funktionsspezifikation
(Funktionsmodell) erstellt, die zundchst zusammen mit
einem Streckenmodell (Umgebungsmodell) simuliert und
spéter direkt auf dem eingebetteten System (Steuergerét)
implementiert werden kann. Die Modellierung erfolgt
unter Verwendung von regelungstechnischen Block-
schaltbildern und erweiterten Zustandsiibergangsdia-
grammen mit Werkzeugen wie Matlab / Simulink /
Stateflow [TMWO1]. Auf diese Weise liegt beim Modell-

basierten Ansatz bereits frithzeitig eine ausfiihrbare
Beschreibung der zu realisierenden Softwarefunktion in
Form eines Modells vor. Im weiteren Entwicklungsver-
lauf werden aus einem solchen Modell Prizisierungen
abgeleitet, die ebenfalls zu Modellen oder aber anderen
Reprisentationsformen (C-Code, eingebettetes System)
fithren.

Im Hinblick auf die Software-Priifung eréffnet der Mo-
dell-basierte Ansatz die Moglichkeit, schon die ausfiihr-
bare Spezifikation dynamisch zu testen. Die hierfiir
verwendeten Testszenarien konnen dann fiir den Test
neuer Modellversionen und der anderen Représentations-
formen wieder verwendet werden, so dal} in verschiede-
nen Entwicklungsstadien Priifungen als Regressions-
bzw. Back-to-Back-Tests durchgefiihrt werden konnen.

1.2 Regressions- und Back-to-back-
Tests bei der Entwicklung einge-
betteter Regelsysteme

Da ecingebettete Regelsysteme zumeist kontinuierlich
iiber Sensoren und Aktuatoren mit ihrer AuBlenwelt
interagieren, miissen sie zeitverdnderliche Sensorsignale
verarbeiten konnen und zeitverdnderliche Ausgaben
erzeugen. Soll ein solches System beim Test durch
Nachbildung typischer, im Betrieb auftretender Ein-
gangsdaten stimuliert und zu einer Systemreaktion ver-
anlasst werden, miissen die Testinputs in Form zeitverdn-
derlicher Signalverldufe vorliegen. Die Stimulation mit
solchen Signalverldufen ruft ebenfalls zeitbehaftete
Systemreaktionen hervor.

Im Gegensatz zu 'klassischen' Software-Tests ist es hier
entsprechend nicht ausreichend, einzelne statische Werte
fiir die Auswertung der Tests zu vergleichen. Vielmehr
miissen die erzeugten Systemreaktionen als zeitbehaftete
Signale betrachtet werden.

Bei der Priifung Modell-basiert entwickelter Systeme
nehmen Regressions- und Back-to-Back-Tests breiten
Raum ein: Um die Aquivalenz zwischen den verschiede-
nen Reprisentationsformen (z.B. die korrekte Uberfiih-
rung eines Modells in C-Code) nachzuweisen, werden
Back-to-Back-Tests zwischen verschiedenen Représenta-
tionsformen durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden durch
Fortschreibungen und Korrekturen entstehende Versions-
stinde innerhalb der einzelnen Représentationsformen
(z.B. der Ersatz eines Teilmodells durch einen effiziente-
ren, aber funktional gleichwertigen Algorithmus) durch
Regressionstests miteinander verglichen.



Das Problem der Testauswertung fiir solche Regressions-
und Back-to-Back-Tests kann auf Signalvergleiche
zwischen Messsignalen o0'(z), d.h. der Systemreaktion des
aktuellen Tests, mit Referenzsignalen o(z), d.h. der Sys-
temreaktion einer anderen Reprdsentationsform oder
einer dlteren Version, zuriickgefiihrt werden.

Eine manuelle Testauswertung erfolgt dementsprechend
durch einen visuellen Vergleich der Signalplots von
Mess- und Referenzsignal. Kontextbedingt wird nicht
notwendigerweise auf absolute Gleichheit, sondern auf
eine gewisse Ahnlichkeit im Verlauf der Signale gepriift:
Signale werden dann als &hnlich eingestuft, wenn die
Signalplots hinreichend dicht beieinander liegen. Eine
solche visuelle Priifung ist nicht nur hochgradig subjek-
tiv, sondern je nach Anzahl der Signale / Tests und der
Art der Abweichungen auch mit erheblichem zeitlichen
Aufwand verbunden. Sie erfordert zudem erfahrene
Tester.

Das Vorhandensein eines Testorakels in Form des Refe-
renzsignals eroffnet jedoch die Moglichkeit der Automa-
tisierung der Testauswertung.

Ziel einer solchen automatisierten Testauswertung ist es,
automatisch und reproduzierbar festzustellen, ob ein
Referenzsignal o(?) und ein Messsignal 0'(?) zueinander
dhnlich sind oder nicht. Besteht keine automatisch er-
kennbare Ahnlichkeit, sollen weiterhin (soweit moglich)
aufgetretene Fehlerart(en) detektiert und Fehlerstelle(n)
lokalisiert werden. Aussagekriftige KenngroBen bzw.
kompakte visuelle Darstellungen sollen in diesem Falle
den menschlichen Tester bei der Fehlersuche unterstiit-
zen.

Die betrachtete Doméne gibt einige Randbedingungen

vor, die eine Einschrinkung des allgemeinen Problems

des Signalvergleichs ermoglichen. Die folgenden Eigen-
schaften konnen fiir den Vergleich von Signalpaaren
bestehend aus einem Referenzsignal o(?) und einem

Mess- oder Testsignal o'(z) vorausgesetzt werden:

o(t) und o'(?) sind zeitdiskret.
o(t) und 0'(?) haben die gleiche Lange.

e Die Datentypen (Wertebereiche) von o(z) und o'(?)
sind gleich. Sowohl quasikontinuierliche, als auch
n-dre oder bindre Signale kdnnen auftreten.

e I.d.R. handelt es sich um nichtperiodische Verldufe.

e Die Reihenfolge bestimmter Merkmale (Anstiege,
Nulldurchginge, ...) in den Signalverldufen ist signi-
fikant.

e Sowohl zeitliche als auch Amplitudenabweichungen
sind von Interesse; die Relevanz verschiedener Feh-
lertypen ist jedoch unterschiedlich.

Gingige Signalvergleichsverfahren berticksichtigen diese
besonderen Bedingungen im Allgemeinen nicht und
fithren damit nicht zu zufriedenstellenden Auswertungs-
ergebnissen. Abschnitt 2 gibt einen Uberblick zu diesen
Verfahren und zeigt problematische Anwendungsfille.
Abgeleitet aus diesen Erkenntnissen wird in Abschnitt 3
ein neues, mehrstufiges Auswerteverfahren vorgestellt,
das die aufgezeigten Schwachstellen iiberwindet. Ab-

schnitt 4 fasst erste Erfahrungen zusammen. Abschlie-
Bend folgen Zusammenfassung und Ausblick.

2 Gangige Signalvergleichsver-
fahren

Neben den manuellen optischen Vergleichsverfahren
('scharfes Hinsehen') werden in der industriellen Praxis
auch automatisierte Vergleichsverfahren fiir den Signal-
vergleich im Rahmen der Testauswertung eingesetzt (vgl.
[DSS+01, RWSO01, HT01, SWG02]), die meist auf einfa-
chen Differenzbildungen oder Standardverfahren aus der
Signalverarbeitung basieren.

Bei den Differenzbildungsverfahren wird fiir jeden
Zeitpunkt ; die Amplitudendifferenz zwischen Mess- und
Referenzsignal bestimmt und ggf. geeignet normiert.
Gingig sind dabei absolute, relative und steigungsabhén-
gige Differenzbildung.

Ist das Maximum des jeweiligen Differenzvektors kleiner
als eine zuldssige Toleranz, werden die Signale als dhn-
lich, andernfalls als unéhnlich eingestuft.

Differenzbildungen gehdren zu den am einfachsten
umzusetzenden Vergleichsverfahren. Sie erlauben eine
abgestufte Behandlung von Amplitudenfehlern und
konnen durch unterschiedliche Normierungen an spe-
zielle Randbedingungen (z.B. Signale mit starken Amp-
lituden-/Steigungsunterschieden) adaptiert werden. Allein
angewendet, sind sie allerdings nicht geeignet, lokale
zeitliche Verschiebungen zu handhaben. 'Quantisierungs-
rauschen', das durch den Ubergang von Gleitkomma- zu
Festkommaarithmetik bedingt ist, fithrt bei diesen Ver-
fahren zu einer Einstufung als undhnlich, obwohl ent-
sprechende Signalpaare im Anwendungskontext als
dhnlich gelten.

Eine spezielle Fenstertechnik, die als Toleranzschlauch-
verfahren (tubeDiff) bezeichnet wird, kann als Erweite-
rung der Differenzbildungsverfahren im Hinblick auf
eine bessere Robustheit gegeniiber leichten Zeitabwei-
chungen aufgefasst werden: Hierbei werden um die
einzelnen Punkte des Referenzsignals kleine Kreise
('Fenster') gelegt, die einen Toleranzschlauch bilden.
Liegt das Testsignal innerhalb des Schlauches, werden
beide Signale als dhnlich eingestuft.

Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass verdnderte
Merkmalsreihenfolgen iibersehen werden konnen. In
Abb. 1 liegen die lokalen Maxima von beiden Signalen
zeitlich so dicht beieinander, dass deren zeitliche Ver-
schiebung als zuldssig erachtet wird, da sie innerhalb
eines Toleranzschlauches vom Radius 2 Abtastschritte
liegt. Gleiches gilt fiir die lokalen Minima. Die veréin-
derte Merkmalsreihenfolge (erst das Maximum, dann das
Minimum beim Referenzsignal; erst das Minimum, dann
das Maximum beim Messsignal) wird nicht erkannt. Im
Falle signifikanter Merkmalsreihenfolgen, ist das Tole-
ranzschlauchverfahren also nur bedingt anwendbar.
Ferner ist eine genauere Analyse der zeitlichen Verschie-
bungen nicht moglich.
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Abb. 1: Toleranzschlauchverfahren: Vertauschung von
Merkmalsreihenfolgen (Af = 0,1)

Ein géngiges, aus der Signalverarbeitung stammendes
Verfahren zur Beurteilung der Ahnlichkeit von Signalen
ist die diskrete Kreuzkorrelation [CWS+01]. Als Kenn-
groBe fiir die Ahnlichkeit der beiden Signale dient der
Kreuzkorrelationskoeffizient KKR(k):
Lmax ~1
KKR(k)= " o(t;)-0'(t;.)
i=0

t Signaldauer

max °

Zu seiner Bildung werden die Signalamplituden mitein-
ander multipliziert und dann aufsummiert, wobei zusitz-
lich eines der Signale um & Zeitschritte verschoben wird.
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Abb. 2: Kreuzkorrelation: zeitlich verschobene Signal-
verldufe

In der Nachrichtentechnik wird die Kreuzkorrelation
verwendet, um zeitliche Verschiebungen zwischen
(verrauschten) Signalen zu detektieren. Sie ist geeignet,
globale zeitliche Verschiebungen zwischen einfachen
Vergleichssignalen zu identifizieren.

Bei komplexeren Signalen stoft sie jedoch an ihre Gren-
zen (vgl. [RWS+01]). Abb. 2 oben zeigt zwei um 7
Abtastschritte zueinander verschobene Signale. Die
darunterliegende graphische Darstellung der Kreuzkor-

relation weist neben dem zu erwartenden globalen Ma-
ximum bei k=7 verschiedene weitere lokale Maxima auf.
Riickschliisse auf die Art des Fehlers (Grofe und Bereich
der Verschiebung) und Aussagen zur Ahnlichkeit der
beiden Signale lassen sich nicht automatisch ableiten.
Hinzu kommt, dass dieses Verfahren nicht in der Lage
ist, lokale Zeitverschiebungen aufzudecken.

Als weiteres statistisches MaB sei der Korrelationskoeffi-
zient erwdhnt. Hierbei werden beide Signale als Zufalls-
groflen aufgefasst und ihre statistische Abhdngigkeit
berechnet:

p(0().0'(1)) = LD~ ECW)0'() ~ E@'(1))))
D (0(0)- D* (0'(1))

\lDz(...) : Standardabweichung

E(...): Erwartungswert

Ein Korrelationskoeffizient nahe 1 wird dabei als hohe
Signaldhnlichkeit interpretiert.

Hohe, zeitlich eng begrenzte Amplitudenabweichungen
konnen bei Verwendung des Korrelationskoeffizienten
unerkannt bleiben.
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Abb. 3: Korrelationskoeffizient: zeitlich begrenzte
Amplitudenfehler

Abb. 3 zeigt im oberen Teil zwei Signale, die sich an
einer Stelle durch einen signifikanten Amplitudenunter-
schied (Peak), sonst aber nur durch zufillige Fehler
kleiner Amplitude (Rauschen) unterscheiden. Die Signale
im unteren Teil der Abbildung weisen keinen solchen
Peak auf, lediglich das Rauschen wurde leicht verstérkt.
Obwohl der Peak im Testsignal im Anwendungskontext
eine hohere Kritikalitit aufweist als die Abweichungen
im unteren Signalpaar, sind die Korrelationskoeffizienten
beider Signalpaare nahezu identisch.



Weitergehende Verfahren sind im Zusammenhang der
Sprach- und Bilderkennung entwickelt worden. Der
Fokus dieser Techniken liegt in der Entdeckung von
Mustern und Formen in Signalen, welche durch Verrau-
schen z.B. verfremdet sind.

Diese Verfahren sind fiir die vorliegende Problemstellung
ebenfalls kaum einsetzbar, da beim Signalvergleich im
Rahmen von Regressions- und Back-to-back-Tests von
Softwarekomponenten eingebetteter Systeme (thermi-
sches) Rauschen i.d.R. vernachldssigbar ist und die
Wiedererkennung von Mustern und Strukturen nicht im
Vordergrund steht.

3 Mehrstufiges Signalver-
gleichsverfahren

Die Evaluierung géngiger Vergleichsverfahren hat ge-
zeigt, dass fiir die Aufgabenstellung der Testauswertung
auf Basis von Signalvergleichen problemangepasste, tiber
die gingigen Verfahren hinausgehende, Losungen bend-
tigt werden.

Ergebnis der Entwicklung ist ein generisches mehrstufi-
ges Vergleichsverfahren, bei dem der eigentlichen Sig-
nalvergleichskomponente ein Vorverarbeitungsschritt
vorangestellt wird. Beide Komponenten kdnnen mit
verschiedenen Algorithmen instantiiert und parametrisiert
werden. Dariiber hinaus wurden Standardkomponenten
und Defaultparametrisierungen fiir einen automatischen
Signalvergleich identifiziert.

In den folgenden beiden Abschnitten werden Algorith-
men, die in der Standardvariante der Vorverarbeitungs-
bzw. Signalvergleichskomponente zum Einsatz kommen
vorgestellt. Abschnitt 3.3 beschreibt die verwendete
Defaultparametrisierung.

3.1 Vorverarbeitungskomponente

Im Rahmen der Vorverarbeitung werden durch Diffe-
renzbildungsverfahren zunichst Zeitintervalle identifi-
ziert, in denen die Amplitudenabweichungen eine defi-
nierte Toleranzschwelle {iberschreiten. Fiir die Differenz-
bildung finden dabei neben der absoluten Differenz
(siehe Abschnitt 2) modifizierte Formen der relativen und
der steigungsabhingigen Differenz Verwendung (sieche
Abschnitt 3.2).

Beschrénkt auf die identifizierten Intervalle mit signifi-
kanten Amplitudenabweichungen werden die Signale
dann auf mogliche zeitliche Verschiebungen hin unter-
sucht. Zu diesem Zweck wurde das symmetrische Diffe-
renzmatrix-Verfahren entwickelt.

Differenzmatrix-Verfahren

Das Differenzmatrix-Verfahren erlaubt die Untersuchung
von Signalpaaren auf zeitliche Verschiebungen in vorge-
gebenen Intervallen.

Aufgabe des Verfahrens ist es, eine geeignete Repara-
metrisierung (zeitliche Umordnung)
v [Lt,]1—[L1,, ] des Messignals o'(z) zu finden, so
dass dieses das Referenzsignal o(?) mdglichst gut appro-

ximiert ('best match'), d.h. so dass o' (y(¢))= o(¢) gilt. Die
zeitliche Reihenfolge der Abtastpunkte muf3 hierbei
respektiert werden.

Um eine anschauliche Vorstellung einer solchen Repa-
rametrisierung zu erhalten, stelle man sich die Zeitachse
des Messsignals 0'(?) als Feder vor, die man durch lokales
Stauchen und Strecken verdndern kann. Man verschiebt
nun die einzelnen Abtastpunkte auf ihr entlang der Zeit-
achse, so dass sich die Signalverlaufe von Referenz- und
Messsignal moglichst gut decken (Abb. 4). Die resultie-
renden Federspannungen definieren dann eine geeignete
Reparametrisierung.
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Abb. 4: Differenzmatrix-Verfahren: Veranschau-
lichung der Umparametrisierung

Ausgangspunkt fiir die Berechnung einer solchen Repa-
rametrisierung ist die sogenannte Differenzmatrix
DiffM(t;,t)=|o(1,)-0"(¢;)|, deren Eintrige die Betrige der
verschiedenen Signaldifferenzen sind (vgl. [RWS01])".
Um die Stabilitidt des nachfolgenden Algorithmus zu
erhdhen, werden diese Differenzen in ganzzahligen
Vielfachen einer zu tolerierenden Abweichung € ausge-
driickt, Ergebnis ist eine modifizierte Differenzmatrix
modDiffM:

modDiffM (t,,t;) =| DiffM (t,,t,)/ ¢

DiffM (t;,t;) = modDiffM (1;,t;)- &

Abb. 5: Differenzmatrix-Verfahren: Weg durch die
modifizierte Differenzmatrix (e=1)

Abb. 5 zeigt eine solche modifizierte Differenzmatrix fiir
das Signalpaar aus Abb. 4.

Innerhalb der modifizierten Differenzmatrix werden nun
Wege untersucht, die von der linken oberen Ecke schritt-

" In [RWS01] wird eine visuelle Analyse dieser Matrix
zur Unterstiitzung des Signalvergleichs vorgeschlagen.



weise eine Zeile nach unten gehen und dabei beliebig
viele Schritte nach rechts wandern diirfen (Abb. 5).

Die Lénge eines solchen Weges ist definiert als Summe
der durchlaufenen Matrixeintrdge und einem Strafterm,
der die globale Abweichung des Weges von der Hauptdi-
agonalen misst und waagerechte Weganteile mit einer
Lénge ungleich eins bestraft. Der beziiglich dieser Lange
kiirzeste Weg durch die Differenzmatrix definiert dann
eine geeignete Reparametrisierung der Signale, im Bei-
spiel also:

vl sttt Lt > 1)

Die Analyse der so berechneten optimalen Reparametri-
sierung y der beiden Signale erlaubt dann Riickschliisse
auf vorhandene zeitliche Verschiebungen zwischen
beiden Signalen.

Im Rahmen der Standard-Vorverarbeitungs-komponente
findet eine symmetrisierte Form des Differenzmatrix-
Verfahrens Verwendung. Auf diese Weise konnen auch
eng begrenzte Amplitudenabweichungen (Peaks) ent-
deckt werden.

3.2 Signalvergleichskomponente

Falls die entdeckten zeitlichen Abweichungen eine
vorgegebene Schwelle nicht iiberschreiten, werden
anschliefend die reparametrisierten Signale erneut liber
eine Differenzbildung auf ihre Ahnlichkeit hin beurteilt.
Die Bestimmung der Amplitudendifferenzen muss dabei
mit dem gleichen Differenzbildungsverfahren erfolgen,
das bereits im ersten Schritt der Vorverarbeitung zum
Einsatz kam.

Prinzipiell konnen alle im Abschnitt 2 erwidhnten Diffe-
renzbildungsverfahren zum Einsatz kommen, die gingi-
gen relativen und steigungsabhingigen Differenzen
sollten jedoch modifiziert werden.

Modifizierte Differenzbildungsverfahren

Mit der Intention, Abweichungen im Falle groer Amp-
lituden oder Steigungen zu relativieren, gewichten die in
Abschnitt 2 erwihnten relativen und steigungsabhéngigen
Differenzen jedoch auch Bereiche mit kleinen Amplitu-
den oder Steigungen unverhéltnisméBig stark. Im Bereich
von Nullstellen bzw. flachen Stiicken fiihrt dies bereits
bei kleinsten Amplitudenabweichungen bereits zu inak-
zeptabel groflen Differenzen. Deshalb werden folgende
modifizierte Varianten vorgeschlagen:

e  Modifizierte relative Differenz:
modrelDiff (t;) = min(relDiff(t ;),absDiff(t; ))
lo(t;)—0'(t;) |

" max (J[o() |- [0'(t) 1)

e  Modifizierte steigungsabhéingige Differenz:
modslopeDiff (t;) = min(slopeDiff (t,), absDiff (¢;)
_ [o(t;)—0'(t;) |

max (\/‘ Lot - oty »‘ \/‘ L oty =o't D)

2At 2At

Diese Modifikationen relativieren ebenfalls Abweichun-
gen bei groBen Amplituden bzw. Steigungen, iiberge-
wichten aber nicht mehr die Bereiche kleiner Signalwerte
oder flacher Anstiege.

Im Rahmen der Standard-Signalvergleichskomponente
kann zwischen der absoluten Differenzbildung und einer
der beiden modifizierten Differenzen gewéhlt werden.
Wiederum findet dabei eine Symmetrisierung statt. Das
Abtastpunkt-bezogene Maximum beider Differenzbil-
dungen wird dann mit der zuldssigen Toleranzschwelle
verglichen.

3.3 Defaultparametrisierung

Um das vorgeschlagene mehrstufige Vergleichsverfahren
zu automatisieren und Userinteraktionen zu minimieren,
werden aus dem = Referenzsignal  Default-
Toleranzschwellen und weitere Verfahrensparameter
abgeleitet.

Dazu werden charakteristische GroBen des Referenzsig-
nals, wie Standardabweichung und Mittelwert berechnet,
aus denen dann folgende Default-Toleranzschwellen
bestimmt werden:

10l iy ~ max(0(1)) = E(o(t)) +/D* (o(1))
0l,pifr ~ 10l gpspify / max(E(o(?)),1)
10l ipigy ~ 101 sy /MAX(E(0(2)'),1)

mit  o(t,) = o(t;)—oltiyr)
2|t~y |

Der jeweilige Proportionalititsfaktor bestimmt die Emp-
findlichkeit des Signalvergleichs. Je kleiner er gewéhlt
wird, umso néher beieinander miissen die Signale liegen,
um als dhnlich akzeptiert zu werden. In praktische Expe-
rimenten hat sich ein Proportionalitdtsfaktor von 0.001
fiir die absolute Differenz als giinstig erwiesen.

Die Toleranzschwelle tol,,p;; bildet gleichzeitig den fiir
die Berechnung der modifizierten Differenzmatrix beno-
tigten Parameter ¢ (vgl. Abschnitt 3.1).

4 Ergebnisse und Erfahrungen

Das vorgeschlagene mehrstufige Vorgehen ermoglicht
nicht nur die Erkennung zeitlich begrenzter Abweichun-
gen, sondern auch einen addquaten Vergleich zeitlich
zueinander verschobener Signale. Hierdurch zeichnet es
sich bereits gegeniiber den im Abschnitt 2 diskutierten
herkémmlichen Differenzbildungsverfahren und statisti-
schen Vergleichsverfahren aus. Im Gegensatz zum Tole-
ranzschlauchverfahren werden vertauschte Merkmalsrei-
henfolgen (wie im Beispiel aus Abb. 1) als signifikante
Unterschiede identifiziert.

Dariiber hinaus erdffnet das Differenzmatrix-Verfahren
weit tiber herkdmmliche Vergleichsmethoden hinausge-
hende Analysemoglichkeiten: Systematische zeitliche
Streckungen, Stauchungen und Verschiebungen, auch
wenn sie nur in begrenzten Zeitbereichen auftreten,
konnen identifiziert werden.



Die Performanz des Differenzmatrix-Verfahrens ist linear
in der Signalldnge und hingt von der gewiinschten Such-
tiefe beim Auffinden des kiirzesten Weges durch die
modifizierte Differenzmatrix ab. Sie ist mit der Perfor-
manz des Toleranzschlauchverfahrens vergleichbar. Das
Verfahren kann bei iiblichen Signallingen von <2000
Abtastpunkten online durchgefiihrt werden. Durch die
vorangestellte Partitionierung in Intervalle signifikanter
Abweichungen kénnen auch Signale mit mehr als 20.000
Abtastpunkten und wenigen zeitbeschrinkten Abwei-
chungen in kurzer Zeit analysiert werden.

Die Tauglichkeit der Default-Toleranzschwellen wurde
anhand zahlreicher Signalpaare bestdtigt. Die konkreten
Proportionalitétsfaktoren variieren jedoch mit dem An-
wendungskontext: Stammen die Referenzdaten bei-
spielsweise aus Messungen, so sind hohere Toleranz-
schwellen anzusetzen, als bei Systemreaktionen von
Modellen. Die Konsolidierung der Default-
Toleranzschwellen erfordert Erfahrungen aus weiteren
realen Projekten.

5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die Modell-basierte Entwicklung eingebetteter Regel-
systeme ermdglicht und erfordert zugleich neue Verfah-
ren bei der automatisierten Testauswertung. Im Rahmen
von Regressions- und Back-to-Back-Tests sind dabei
Verfahren zum Vergleich zeitverdnderlicher Signalver-
laufe von besonderem Interesse.

Herkémmliche Vergleichsmethoden wie einfache Diffe-
renzbildungen, Kreuzkorrelation oder einfache Fenster-
techniken (z.B. Toleranzschlauchverfahren) erweisen
sich unter den konkreten Randbedingungen des Anwen-
dungsgebietes als unzulinglich. Daher wurde ein neues,
mehrstufiges Vergleichsverfahren entwickelt, das eine
automatisierte Testauswertung erlaubt und viele der
erkannten Defizite der vorfindlichen Verfahren tiberwin-
det.
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