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| Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung
RFID hat sich als Automatisierungstechnologie im Logistiksektor seit Jahren etabliert, um
einerseits Qualitat, Sicherheit und Transparenz von Prozessen zu verbessern und anderer-

seits die Moglichkeit fir Rationalisierung und Kostensenkung zu bieten.

= Eine Hirde fir KMUs sind aber die hohen Implementierungskosten. Rund 50% der
Kosten fir Automatisierungssysteme, welche hier als Plattformtechnologie fir RFID
gesehen wird, entfallen auf die Software, Tendenz steigend. AuRerdem entfallen wie-
derum 60% bis sogar 80% im Bereich der hochverfligbaren Softwaresysteme auf das
Testen der Software.

= Es existieren Methodiken zum Testen von Automatisierungs-, Mechatroniksystemen
und zum Testen von reinen Softwareapplikationen. Eine spezielle Testmethodik al-
lerdings, die die Hard- und Software-Spezifika von RFID-Systemen berlcksichtigt,

existiert nicht.

Um den Unsicherheiten beim Testen von RFID-Anwendungen zu begegnen zielte das For-
schungsvorhaben ITERA darauf ab, eine neue Methodik flir das gezielte Testen derartiger

Anwendungen zu entwickeln.

Dabei wurde im Projektverbund zunachst untersucht ob eine Integration von existierenden
Techniken und Werkzeugen mdglich ist und schlieZlich mit der Entwicklung einer Methodik
zur Anwendung von generischen und reproduzierbaren Testszenarios fir RFID-
Anwendungen begonnen. Die Aufgabe der Technischen Hochschule Ingolstadt bestand im
Besonderen darin, die wissenschaftliche Grundlage zu schaffen und anhand dieser eine Me-
thodik und ein Konzept zum Testen von RFID Anwendungen zu entwickeln. Die aus dem

Gesamtprojekt resultierende Methodik kann grob, wie folgt skizziert werden:

= Modultests fur Softwarekomponenten, durchgefiihrt mit Hilfe von vorhandenen
Frameworks wie JUnit oder NUnit.

= Integrationstest (Bottom-Up) fur die verwendeten RFID-Hardwarekomponenten. Dient
der Sicherstellung, dass die Funktion der Komponenten und Ubertragungswege
(Luftschnittstelle) gegeben ist.

= Hauptfokus sind Integrationstests (Top-Down), rein fur Softwarekomponenten mithilfe
der zuvor definierten, virtuellen RFID-Komponenten. Ziel der virtuellen Komponenten
ist es, dem Entwickler der Anwendungssoftware ein Mittel an die Hand zu geben, mit
dem er Testlaufe ohne jegliche RFID- bezogene Hardware ausfihren kann.

= Systemtest der vollstandig aufgesetzten RFID-Systemumgebung.
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Aus der entwickelnden Methodik entstehen eine Reihe von Vorteilen, wie der friihen Fehler-
erkennung, ein effizienterer Testvorgang, die Mdglichkeit zur Anwendung agiler Entwick-
lungsmethoden, parallelisieren von Testphasen und der Anwendung von bewahrten Metho-
den der Leistungsanalyse und Leistungsverbesserung. Diese Aspekte schlagen sich positiv
auf die Softwarequalitat, Entwicklungszeit und somit auch auf die Entwicklungskosten nieder.

2 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefuhrt wurde
eMundos Entscheidung ein in Konsortium mit gm pharma und der Technischen Hochschule
zu bilden, basierte auf der mehrjdhrigen und erfolgreichen Zusammenarbeit zwischen den
Projektpartnern in der Vergangenheit. Diese umfasste Forschung an Hochschulen, sowie
auch kommerzielle Projekte, die in Verbindung mit einer konkreten Kundennachfrage von gm
pharma zu Grindung des Konsortiums ITERA gefihrt haben.

Das Konsortium von ITERA basiert auf der Kombination des Know-hows der Forscher von
der TH-Ingolstadt, einer der Top-Hochschulen fir angewandte Wissenschaften in Deutsch-
land, eMundo, einem deutschem Softwarehaus mit Know-how im Projektmanagement, sowie
Software-Losungsanbieter und Systemintegrator fir KMU im Bereich der Automatisierungs-
technik, Chemie-, Versicherungs-, Logistik- und Finanzdienstleistungen, und gm pharma, ein

GroRhandelsunternehmen fiir pharmazeutische Produkte in Osterreich.
Die Rollen der Mitglieder im Forschungsvorhaben ITERA waren wie folgt verteilt:

= Technische Hochschule Ingolstadt — Zentrum fiir angewandte Forschung
Die Technische Hochschule bietet die wissenschaftliche Grundlage fir die Testme-

thodik und erarbeitet das fachliche Konzept fiir die Methodik.

= eMundo
eMundo Gbernimmt die Rolle der Konsortialleitung, setzt die entwickelte Testmethodik

um, implementiert die Toolchain und nutzt diese bei gmPharma.

= gm pharma
gm pharma unterstitzt das Projekt mit Fachwissen und stellt unterschiedliche Te-

stumgebungen, die fur die Erarbeitung der Methodik erforderlich sind, bereit.

Die nétigen Voraussetzungen zur erfolgreichen Bearbeitung des Forschungsvorhabens wa-
ren somit bereits zu Projektbeginn durch die Kooperation mit den Projektpartnern gegeben.

Alle Partner hatten bereits Erfahrung beim Testen von Software.

3  Planung und Ablauf des Vorhabens
Kern des Teilvorhabens war die Entwicklung einer Testmethodik fir RFID Anwendungen.

Die grundlegenden Ansétze teilen sich dabei in 3 groRere Phasen auf: Eruieren des aktuel-
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len Stands der Technik, Entwicklung einer Testmethodik, Validieren der gewonnenen Er-
kenntnisse. Das Vorhaben wurde daher zu Beginn des Projekts in 7 Arbeitspakete aufgeteilt.
Der Zeitliche Ablauf ist in Abbildung 1dargestellt.

2011 2012 2013
AP Nummer Start Ende Meilenstein j f ma mj j asondj fmamjjasondjfmamjjasond
AP1 01.01.2011 22.08.2011 1
AP2 23.08.2011 01.01.2012 2
AP3 02.01.2012  03.08.2012 3
AP4 04.08.2012 07.11.2012 4
APS 08.11.2012  10.01.2013 5
APE 11.01.2013  07.08.2013 6
AP7 08.08.2013 16.12.2013 7

Abbildung 1 Geplanter Projektablauf des Forschungsvorhabens ITERA

Um die Fortschritte wahrend des Projektverlaufs zu kontrollieren und mdgliche Abbruchkrite-
rien zu identifizieren wurden vor Projektstart 7 Meilensteine definiert (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1 Ubersicht Meilensteine mit Verantwortlichkeit

Bez. | Beschreibung Verantwortlicher

M1 Bericht State oft the Art Technische Hochschule Ingolstadt
M2 Entwurf einer ersten Testmethodologie eMundo GmbH

M3 Definition virtueller RFID Gerate Technische Hochschule Ingolstadt
M4 Erweiterung der Testmethodologie Technische Hochschule Ingolstadt
M5 Fallstudie — 1 eMundo GmbH

M6 Erweiterung der Testmethodologie Technische Hochschule Ingolstadt
M7 Fallstudie Uber die gesamte Testmethodik — eMundo GmbH

2.Validierung

Diese Arbeitspakete wurden wahrend des Projekts in kleinere Aufgabenteile untergliedert.
Jeweils ein Projektpartner Gbernahm, entsprechend der Kompetenzen, die fihrende Rolle
bei der Koordination der Arbeitsleistungen. Eine Ubersicht der Teilarbeitspakete der Techni-
schen Hochschule Ingolstadt bei der die Koordination der Bearbeitung Gibernommen wurde

kann den nachfolgenden Tabellen 1-7 entnommen werden.

Arbeitspaket 1
Ziel des ersten Arbeitspaketes war die Ermittlung RFID relevanter Themen, die den aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik wiederspiegeln. Diese dienen als Grundlage fur das

weitere methodisch, fachliche Vorgehen.

Eine Ubersicht der Aufgaben, die innerhalb des Arbeitspaketes 1 von der Technischen

Hochschule federfiihrend bearbeitet wurden, kdnnen der Tabelle 2 entnommen werden.
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Tabelle 2 Teilarbeitspaket 1: Grundlagen ausarbeiten

AP 1 Grundlagen ausarbeiten

AP 1.1 Umfassende Recherche Uber RFID Entwicklungsumgebungen

AP 1.2 Ermittlung des Standes der Wissenschaft und Technik bzgl. der modellbasierten
Spezifikation von RFID Testern fur die Luftschnittstelle

AP 1.3 Bewertung und Einordnung von etablierten RFID Standards

AP 1.4 Recherche Uber Testmethoden fiir Software von eingebetteten Systemen

Arbeitspaket 2

Ziel des zweiten Arbeitspaktes ist die Ausarbeitung eines Grobkonzepts der Testmethodolo-
gie inklusive eines Testrahmens und der Testarchitektur. Zuséatzlich soll Wissen und Erfah-
rung Uber die elementaren funktionsweisen der zum Einsatz kommenden Feldgeréte zu er-

langt werden.

Eine Ubersicht der Aufgaben, die innerhalb des Arbeitspaketes 2 von der Technischen
Hochschule federfiihrend bearbeitet wurden, kdnnen der Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3 Teilarbeitspaket 2: Entwurf einer ersten Testmethodik

AP 2 Entwurf einer ersten Testmethodik

AP 2.3 Test der Luftschnittstelle und der RFID-Hardware mit Hilfe der Hardwarekom-

ponenten.

Arbeitspaket 3

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Definition und Erstellung virtueller RFID Lesegerate. Dabei
sollen die verwendeten virtuellen Gerate die Feldkomponenten maoglichst realistisch nachbil-
den. Voraussetzung ist die verhaltenstechnischen Aspekte von reellen RFID Lesegeraten
genau zu analysieren. Die erarbeiteten Ergebnisse dieser Untersuchung sollen sich an-

schlieend in einer Beschreibungssprache niederschlagen.

Eine Ubersicht der Aufgaben, die innerhalb des Arbeitspaketes 3 von der Technischen

Hochschule federfiihrend bearbeitet wurden, konnen der Tabelle 4 entnommen werden.

Tabelle 4 Teilarbeitspaket 3: Definition der virtuellen RFID Gerate

AP 3 Definition der virtuellen RFID-Geréte

AP 3.1 Konzepterstellung: Einteilung der verschiedenen Abstraktionsebenen der vir-
tuellen RFID-Geréte

AP 3.2 Modellierung der virtuellen RFID Lesegeréte
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AP 3.4 Definition einer Beschreibungssprache fir virtuelle RFID Lesegeréte

Arbeitspaket 4

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Verfeinerung der zuvor spezifizierten Komponenten und die
Entwicklung eines Gesamtkonzepts. Vorrangig ist eine Spezifikation eines Top-Down Integ-
rationstests fur jede Stufe der Softwareentwicklung. Diese basiert auf den zuvor definierten
Modellen zur Beschreibung der RFID Testféllen. Die entwickelte Testmethodik ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Eine Ubersicht der Aufgaben, die innerhalb des Arbeitspaketes 4 von der Technischen

Hochschule federfiihrend bearbeitet wurden, kdnnen der Tabelle 5 entnommen werden.

Tabelle 5 Teilarbeitspaket 4: Erweiterung der Testmethodik

AP 4 Erweiterung der Testmethodik

AP 4.1 Konzept fur die Integration / Entwicklung fiir das Testen von RFID Software

AP 4.2 Ausarbeitung der zuvor definierten Methode flr niedrigere Abstraktionsebe-
nen

AP 4.4 Anpassung / Verbesserung der Methodologie entsprechend den Ergebnissen

Arbeitspaket 5
Ziel dieses Arbeitspakets ist die Konzeption und Durchfiihrung eines Erprobungsszenarios
fur die entwickelte Testmethodik. Dieses soll die Anwendbarkeit in der Praxis tberprifen und
Schwachstellen aufdecken. Falls notwendig konnen die identifizierten Méangel anschliel3end
beseitigt werden

Eine Ubersicht der Aufgaben die innerhalb des Arbeitspaketes 5 von der Technischen Hoch-

schule federfiihrend bearbeitet wurden kdnnen der Tabelle 6 entnommen werden.

Tabelle 6 Teilarbeitspaket 5: Fallstudie ohne Systemtest

AP 5 Fallstudie ohne Systemtest

AP 5.1 Definition der Testarchitektur und Schnittstellen zu den virtuellen Lesegeraten

Arbeitspaket 6

Ziel dieses Arbeitspakets ist es die aus dem AP 5 gewonnenen Erkenntnisse als Erweiterung
der aktuellen Testumgebung umzusetzen. Dies bezieht sich im Besonderen auf die Simulati-
onsumgebung und die Beschreibungssprache fiir die Definition von Testszenarien. Zusatz-

lich sollen die Automatisierungssubsysteme an die Testumgebung angebunden werden.
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Eine Ubersicht der Aufgaben die innerhalb des Arbeitspaketes 5 von der Technischen Hoch-

schule federfiihrend bearbeitet wurden kdnnen der Tabelle 7 entnommen werden.

Tabelle 7 Teilarbeitspaket 6 : Erweiterung der Testmethodologie inklusive Systemtest

AP 6 Erweiterung der Testmethodologie inklusive Systemtest

AP 6.1 Definition einer Simulationsumgebung fur RFID-Tag Bewegungen

AP 6.2 Erweiterung der Beschreibungssprache fur die Simulation der RFID Tag Be-
wegungen

AP 6.4 Entwurf und Entwicklung eines Konzepts fir den Systemtest

AP 6.5 Definition einer Beschreibungssprache fir den Systemtest

Arbeitpaket 7

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Definition geeigneter MessgrofRen fir die friihe Fehlererken-
nung. Mit Kennzahlen dieser Art, kann die Effizienz der zu Anwendung kommenden Metho-
dik im weitesten Sinne gemessen werden. Dartiber hinaus wurden Techniken erarbeitet wer-

den, um die Systemdaten fur spatere Regressionstestzwecke aufzuzeichnen.

Innerhalb des Arbeitspakets 7 hat die Technische Hochschule die Auswertung der Finalen
Teststudie (Tabelle 8) unterstiitzt und die Ergebnisse der Projektpartner validiert.

Tabelle 8 Teilarbeitspaket 7: Fallstudie mit Systemtest

AP 7 Fallstudie mit Systemtest

alle Evaluation der Ergebnisse

Projektverlauf

Aufgrund der spaten finalen Genehmigung des Projekts ITERA und der damit verbundenen
Erteilung der Zuwendungsbescheide wurde der laut Planung vorgesehene Projektbeginn von
Januar 2011 auf Februar 2011, also um einen Monat verschoben. Jedoch konnte der weitere
Projektverlauf, trotz der einmonatigen Verzégerung, wahrend des Bearbeitungszeitraums
von Februar 2011 bis Januar 2014 eingehalten werden. Eine wesentliche inhaltliche Ande-
rung der einzelnen Meilensteine des urspriinglich geplanten Projektablaufs war daher nicht

notwendig.

4  Anknupfungspunkte in Wissenschaft und Technik

Zu Beginn des Projekts wurden detaillierte Literaturrecherchen in den einzelnen Arbeits-
schwerpunkten durchgefuihrt. Dabei wurden diverse wissenschaftliche Quellen bertcksich-
tigt. Diese umfassen unter anderem den Bibliothekverbund Technische Hochschule In-
golstadt und Katholische Universitat Eichstatt, IEEE Xplore, ACM, Google Scholar.
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Ein Ergebnis der Literaturrecherche war, dass aufgrund der Relevanz der RFID-Technologie
fur viele Bereiche des Lebens der Themenbereich in der Forschung gut vertreten ist. Die
vielfaltigen Arbeiten beschéftigten sich dabei mit verschiedensten Aspekten von RFID-
Systemen, z. B. wie die RFID-Funktionalitaten in verschiedene Service-Sets [1], eine Grup-
pierung der Dienste die ein RFID Lesegerét anbietet, eingeteilt werden konnen. Wie das Ma-
nagement und die Uberwachung dieser Systeme aussehen konnte [2], wie die Luftschnitt-
stelle getestet werden [3], oder wie die Storeffekte von anderen Funkquellen, bzw. Lesegera-
ten, untereinander abgestimmt werden konnen [4], aber auch, wie eine integrierte Entwick-
lungsumgebung die Anwendungsprogrammierung erleichtert [5]. Doch trotz der Tatsache,
dass die RFID-Technologie in der Literatur seit 2000 untersucht wird, wurden methodische
Ansatze zum Testen von RFID-Anwendungen noch nicht entwickelt. Die wenigen Publikatio-
nen die sich auf RFID-Tests beziehen [6] [7] [8], konzentrieren sich auf Performance-
Bewertung, insbesondere in Hinblick auf die Performance von RFID-Middleware. Ein Nach-
teil dieser Arbeiten ist jedoch, dass keiner der Ansétze Software-Tests, weder fir friiher Ent-
wicklungsstufen noch fir Tests auf htheren Ebenen von RFID-Anwendungen, ermoglicht.
Diese Forschungslicke in Form der Nichtexistenz einer Testmethodik und die Vielzahl der
Publikationen im Bereich RFID unterstreichen die Notwendigkeit eine Testmethodik, wie im

Forschungsvorhaben geplant, zu entwickeln.

Darlber hinaus wurde im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsvorhabens die in Anhang
C-1 dargestellte Literatur genutzt. Eine einhergehende inhaltliche Bewertung der Literatur
kann der aus dem Projekt entstandenen Doktorarbeit enthommen werden, mit dem Ab-

schluss der Arbeit kann 2015 gerechnet werden.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Uber die im Projekt beteiligten Partner eMundo und gmPharma wurde eine Partnerschaft mit
der De Montfort University aufgebaut. Diese Partnerschaft ist ein Resultat der wissenschaftli-

chen Verwertung der Ergebnisse in Form einer kooperativen Promotion.

Die Zusammenarbeit mit der De Montfort University, Leichester UK, hat dazu beigetragen,
dass die wissenschaftlichen Mitarbeiter, die dieses Vorhaben bearbeiteten, im Rahmen einer
kooperativen Promotion an der De Montfort University zugelassen wurden. Ein Meilenstein
wurde mit der Annahme des Ph.D.-Transferreports [9] erreicht. Mit dem Abschluss der Pro-

motion ist 2015 zu rechnen.

Der dartber hinausgehende wissenschaftliche Austausch mit anderen Stellen erfolgte u. a.
durch Vortrage und den Besuch von Konferenzen. Neben dem Aufbau neuer Kontakte konn-

ten so die eigenen Ergebnisse dem Fachpublikum prasentiert und mit ihm diskutiert werden.
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Als weitere Plattform zur Prasentation der Ergebnisse und zum fachlichen Austausch, insbe-
sondere mit Vertretern der Industrie, wurde das Projekt auf mehreren Messen (Hannover
Messe 2012 / Gemeinschaftstand von Bayern Innovativ, Hannover Messe 2014 / Gemein-
schaftstand von Bayern Innovativ) ausgestellt.

Eine Zusammenarbeit mit anderen Stellen, insbesondere durch Drittfirmen war nicht not-
wendig.
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I Eingehende Darstellung

In vielen Bereichen des heutigen Lebens ist die Identifizierung von Objekten, Personen oder
Gutern notwendig, um Qualitdt und Sicherheit zu gewahrleisten oder Geschwindigkeit und
Zuverlassigkeit der Prozesse zu verbessern. Insbesondere in traditionellen Bereichen mit
hohem Konkurrenzdruck, wie der Logistik, versprechen automatische ldentifikationssysteme
die Prozesse zuverlassiger und kostengtinstiger zu gestalten. Jedoch sind die in diesem Be-
reich weit verbreiteten und haufig genutzten Barcode-Systeme in lhrer Leistung beschrankt.
So ist eines der grof3ten Probleme die Notwendigkeit einer direkten Sichtverbindung, um die
auf dem Barcode gespeicherten Daten lesen zu kdnnen. Dartber hinaus sind die Daten, die
auf einem Strichcode gespeichert werden, nicht veréanderbar. Das fuhrt dazu, dass die Um-
setzung von agilen Geschéftsprozessen schwierig ist und verhindert zugleich die Entwick-
lung von "intelligenten” Produkten, die sich in Threm Lebenszyklus verandern. Auch die be-
grenzte Datenkapazitat und Umwelteinflisse, wie physikalische Krafte, z.B. Kratzer oder
Schmutz, verhindern, dass die gespeicherten Daten richtig gelesen werden kénnen und er-
zeugen somit den Bedarf fir eine neue Technologie, die diesen Herausforderungen gewach-
sen ist. Daher wurde die ,Radio Frequency Identification“ (RFID) [10] Technologie eingefihrt,

um die Nachteile der Barcodesysteme zu tberwinden.

Obwohl, RFID nun seit vielen Jahren existiert, gewinnt die Technologie noch immer an Dy-
namik und komplimentiert oder ersetzt, auf kurze oder lange Sicht, die alten Identifikations-
systeme. Grof3e Unternehmen wie Wall-Mart und Metro AG verwenden bereits heute RFID in
ihrer Lieferkette und viele andere prifen derzeit die Verwendbarkeit von RFID fir ihre Be-
durfnisse. Jedoch ist die Adaption der RFID Technologie besonders fiir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) noch immer schwierig. Einer der Hauptgriinde fir die verzdgerte Ein-
fuhrung bei KMU sind die hohen Investitionskosten. Diese werden zu einem Grof3teil von der

zugehdorigen Software bestimmit.

Rund 50% der Kosten fur Automatisierungssysteme im Allgemeinen, welche hier als Platt-
formtechnologie fir RFID gesehen wird, auf die Software entfallen, Tendenz steigend. Au-
Rerdem entfallen wiederum 60% bis sogar 80% im Bereich der hochverfiigbaren Software-
systeme auf das Testen der Software. Dies gilt nicht nur fir den Automatisierungsbereich,
sondern uber alle Ebenen hinweg bis hin zur betriebswirtschaftlichen Software. Die Integrati-
on von RFID-Systemen in die bestehenden betrieblichen informationstechnischen Umge-
bungen verscharft die Situation zusatzlich, da Altsysteme mit in die Tests einbezogen wer-

den mussen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer effizienten Testmethodik.

Universelle Testmethoden, die die Charakteristika von RFID Systemen bericksichtigen, sind

nicht verfigbar. Die Konsequenz hieraus ist unter anderem:
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= Spates Eintreten in die Testphase

= Manuelle Tests

= Keine Testautomatisierung

= Keine Reproduzierbarkeit

= Keine Regressionstests

= Schlechte Qualitat der Anpassungen

* Projektabhéngige Eigenentwicklung von sensiblen Testwerkzeugen

Diese Punkte fuhren zu einem nichtoptimalen Mitteleinsatz in Form von hohen Kosten. Um
die Qualitat von RFID-Anwendungen zu verbessern und gleichzeitig die Kosten fir die Ent-
wicklung zu reduzieren ist eine effektive und effiziente Testmethodik notwendig. Das Ziel des
Forschungsvorhabens ITERA ist daher die Entwicklung einer Methodik zum Testen von
RFID-Anwendungen. Eine wesentliche Anforderung an die Testmethodik ist die transparen-
te, wiederverwendbare und automatisierbare Durchfihrung von Tests fur integrierte RFID-
Anwendungen. Dadurch ermoglicht die Testmethodik ein effizienteres und strukturiertes Tes-
ten und bewirkt somit eine Kostenreduktion von RFID-Applikationen. Zusatzlich erlaubt die
Wiederverwendung von Testwerkzeugen generell die Gesamtkosten von RFID Projekten zu

minimieren.

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen
Die Aufgabe der Technischen Hochschule Ingolstadt bestand im Besonderen darin, eine
wissenschaftliche Grundlage zu schaffen anhand dieser eine Methodik und ein Konzept zum

Testen von RFID Anwendungen entwickelt werden kann.

Dabei wurde zunéchst untersucht ob existierende Methoden, Techniken und Werkzeuge auf
die Spezifika der RFID Technologie adoptiert werden konnen. Anschliel3end wurde eine Me-
thodik zur Anwendung von generischen und reproduzierbaren Testszenarios fur RFID-
Anwendungen erarbeitet. Die daraus resultierenden Modelle kbnnen mittels einer virtuellen
RFID Umgebung in ein Testbett fir die RFID Anwendung und in Testdaten umgewandelt
werden. Das erlaubt die Ausfiihrung der Tests zu realistischen und immer gleichen Konditio-
nen, ein wesentliches Kriterium beim Testen. Bei jedem der einzelnen Schritte wurde insbe-
sondere darauf geachtet, dass die verwendeten Einzeltechniken mit bereits Vorhandenen
integrierbar, wiederverwendbar und anpassbar sind. Im Verlauf des Projekts wurden Fallstu-

dien durchgefiihrt um die bisherigen Ergebnisse zu validieren.

Das aus dem Forschungsvorhaben resultierende Verfahren zur Durchfiihrung von Anwen-
dungstests kann in mehrere Schritte eingeteilt werden. Den ersten Schritt bilden Software-
modultests, die mit Standardtechniken, wie z.B. JUnit-Tests [11], durchgefiihrt werden kon-

nen. Anschlielend werden Integrationstests durchgeftihrt, durch die sichergestellt wird, dass

10
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die zum Einsatz kommenden Software- und Hardwaresysteme und inshesondere deren An-
bindung mit den RFID-Komponenten (HW und SW) funktionieren. Dabei integriert das neue
Testverfahren virtuelle RFID-Komponenten, sodass bis zu diesem Zeitpunkt keine physikali-
sche RFID Hardware fir Tests notwendig sind. Auf diese Weise wird dem Entwickler ein rea-
listisch agierendes Testsystem an die Hand gegeben, das selbst in den frihen Phasen der
Softwareentwicklung nutzbar ist. So kdnnen Fehler friihzeitig entdeckt werden, die bisher
den Feldtests in der eigentlichen Produktivumgebung vorbehalten war. Der letzte Schritt
sieht, wie im Testen ublich, einen kompletten Systemtest mit kompletter Hardware vor.

Durch die entwickelte Methodik ergeben sich die folgenden Vorteile: Frihe Fehlererkennung,
ein effizienterer Testvorgang, die Moglichkeit zur Anwendung agiler Entwicklungsmethoden,
Parallelisieren von Testphasen und der Anwendung von bewéhrten Methoden der Leis-
tungsanalyse und Leistungsverbesserung. Dies wirkt sich positiv auf die Softwarequalitét,
Entwicklungszeit und somit auch auf die Entwicklungskosten aus.

Der Projektverlauf erfolgte Planungsgemalf3. Die zuvor definierten Meilensteine konnten er-
reicht werden. Ergebnis des Teilvorhabens der Technischen Hochschule Ingolstadt ist eine
Testumgebung auf Basis von virtuellen RFID Lesegeraten [12], eine Methodik zur Modellie-
rung von RFID Anwendungstests auf Basis von Mengen [13], sowie einem Verfahren zur
Durchfiihrung der RFID Anwendungstests. Die zu Projektbeginn definierten Ziele des Teil-
vorhabens ,Testkonzept fir RFID Anwendungstests” wurden somit erreicht und das Vorha-

ben erfolgreich abgeschlossen.

1.1 AP 1 Grundlagen ausarbeiten

In diesem Absatz wird eine detaillierte Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 1, die mal3geblich durch die Technische Hochschule erarbeitet wurden, gege-
ben. Eine Beschreibung der Ziele des Arbeitspakets und eine Ubersicht Aufgaben kann Kap.

I-3 entnommen werden.

1.1.1 AP 1.1 Umfassende Recherche Uber RFID Entwicklungsumgebungen, Rah-
menwerke und sonstige relevante Software und Hardware Werkzeuge

Eine qualifizierender Uberblick der relevanten RFID Hardware und Softwareherstellern wur-

de erstellt. Zusatzlich wurde ein Uberblick Uber die Softwarearchitektur von RFID Systemen

erarbeitet. RFID Werkzeuge und Entwicklungsumgebungen wurden untersucht. Der hierbei

festgestellte Mangel an verfigbaren Entwicklungsumgebungen und RFID Testmethoden

zeigt, dass der avisierte Ansatz erfolgsversprechend ist, da die aktuellen Werkzeuge zur Un-

terstlitzung von Tests fir RFID Anwendungen nicht ausreichend sind.

Es wurden umfassende Recherchen Uber Veréffentlichungen, die fir ITERA von Bedeutung

sein kénnten, angestellt. Hierzu dienten unter anderem als Bezugsquelle der Bibliothekver-
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bund Technische Hochschule Ingolstadt und Katholische Universitat Eichstatt, IEEE Xplore,
ACM, Google Scholar, u.v.m. Ergebnis der Recherche war, dass keine RFID spezifischen
Testmethoden fir funktionale Tests fir RFID Anwendungen gefunden werden konnten.

Bezlglich der Untersuchung von Standards im RFID Umfeld konnte ermittelt werden, dass
es derzeit unterschiedliche Standards im Bereich RFID gibt. Eine erste Klassifizierung von
RFID Systemen kann anhand der verwendeten Frequenzen und Energieversorgung getrof-
fen werden. Dabei lassen sich die Frequenzen in Ultra High Frequency (UHF), High Fre-
quency (HF) und Mikrowelle (uW) aufteilen. Beziglich der Energieversorgung wird zwischen
passiven und aktiven Systemen unterschieden. Fir das Vorhaben ITERA sind UHF und pas-
sive Transponder-Systeme von besonderer Bedeutung, da die meisten Industrieprojekte die-
se Technologie nutzen. Die ,not-for-profit* Organisation GS1 beschreibt viele dieser in der
Industrie verwendeten Standards. Eine Ubersicht tiber das Zusammenspiel der Standards
kann dem ,EPCglobal Architecture Framework® [14] entnommen werden. Teilweise sind die-
se Standards auch als ISO-Norm vorhanden. So wurde zum Beispiel ,EPC Gen2" [15], eine
Normung welche die Luftschnittstelle von RFID Systemen beschreibt, direkt in ISO 180000-

6C Ubernommen.

1.1.2 AP 1.2 Ermittlung des Standes der Wissenschaft und Technik bzgl. der mo-
dellbasierten Spezifikation von RFID Testern fur die Luftschnittstelle

Ob ein allgemeines Model zur Beschreibung der RFID Systeme, wie zu Beginn des Projekts

angenommen wurde, den vielfaltigen Herausforderungen der physikalischen Eigenheiten der

Luftschnittstelle gerecht werden kann, wurde anhand einer vergleichenden Fallstudie zwi-

schen ,echten® und ,virtuellen® RFID Lesegeraten untersucht. Zur Unterstiitzung der Spezifi-

kation des Models konnte auf das Open Source Softwareprojekt Rifidi' zuriickgegriffen wer-

den.

Das Softwareprojekt Rifidi unterstitzt die Entwicklungsprozesse von RFID Projekten, indem
es erlaubt virtuelle RFID Lesegeréte und virtuelle RFID Tags zu erstellen. Mit diesen kann
anschliel3end genauso kommuniziert werden wie mit Ihren reellen Gegenstiicken. Ein Unter-
schied zur Kommunikation mit echten Lesegeraten kann im Normalfall von der eingesetzten

RFID Middleware nicht erkannt werden.

Eine notwendige Voraussetzung zum Einsatz dieser Werkzeuge ist jedoch, dass auch Feh-
lerfall Simulationen mdglich sind. Da die Tools jedoch Open Source Software sind, wurden

diese im spateren Projektverlauf angepasst um die benétigte Funktionsweise zu realisieren.

! Rifidi — Connect the Internet of Things - http://sourceforge.net/projects/rifidi

12
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1.1.3 AP 1.3 Bewertung und Einordnung von etablierten RFID Standards
Relevante Standards im RFID Bereich, die im Arbeitspaket 1.1 ermittelt wurden, sind die von
der EPC-Global definierten:

. EPC GEN2 [1]
. LLRP [2]

. ALE [3]

. EPC-IS [4]

Fur das Forschungsvorhaben ITERA ist besonders die Betrachtung der Standards LLRP,
ALE und EPC-IS wichtig, da diese fir die Kommunikation zwischen den verschieden RFID
Komponenten verwendet werden. Besondere Aufmerksamkeit kommt ALE zu da diese cli-
ent-seitig auch in RFID Applikationen realisiert wird um die Kommunikation mit dem RFID

System zu bewerkstelligen.

1.1.4 AP 1.4 Recherche lUber Testmethoden fur Software von eingebetteten Syste-
men
Eine Recherche Uber Testmethoden von eingebetteten Software-Systemen wurde durchge-
fuhrt. Eine nahere Ubereinstimmung zu RFID-Anwendungsbezogenen Test konnte nicht
hergestellt werden. Eine erste analytische Betrachtung legt nahe, dass die bereits in vielen
Software Projekten eingesetzten Verfahren zum Testen auch zum Testen von RFID Anwen-
dungen verwendet werden kénnen. Diese Konzepte sind jedoch um RFID spezifische Eigen-
heiten zu erweitern. Dies wird durch eine virtuelle RFID Infrastruktur und eine Modell-

Getriebene Testfall Generierung erreicht.

1.2 AP 2 Entwurf einer ersten Testmethodik (deterministische Tests)

In diesem Absatz wird eine detaillierte Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 2, die maRRgeblich durch die Technische Hochschule erarbeitet wurden, gege-
ben. Eine Beschreibung der Ziele des Arbeitspakets und eine Ubersicht Aufgaben kann Kap.

I-3 entnommen werden.

1.2.1 AP 2.3 Grobdefinition des Konzepts und der Testmethodologie inklusive Test-
rahmen und Testarchitektur

Aufgrund der Recherche, wurde die Testmethodik zun&chst primar auf den System- und In-

tegrationstest verlagert. Ein Ergebnis dieses Arbeitspakets ist, dass die Modultests mit ver-

fugbaren Standardmethoden realisiert werden kénnen und somit keiner Sonderbehandlung

bedurfen.

Wie in Abbildung 2 dargestellt untergliedert sich das Grobkonzept der ITERA Methodik in 5

Phasen:
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Design der Anwendung (UML Klassendiagramm, UML Zustandsdiagram)

Entwurf eines Test-Modells (Ableitung und Erweiterung der erstellten Diagramme)
Generierung von Testféllen (Extraktion der Testfélle aus dem Test-Modell)
Ausfuhrung der Tests (Aufbau des Testharness und ausfiihren der Testfalle)

a > wDn e

Auswertung der Testergebnisse (Bericht)

O .

¥

create create craata
domain model process models } \movement model ¥ L
avaluation exacute lest cases)

evaluation reporl

test cases

domain modal procass models | imovemant mode

A ¥ ¥

’ k4
generale i
fest code

Abbildung 2 Ablaufdiagramm Grobkonzept ITERA

Als grundlegendes Konzept wird als Testharness eine virtuelle RFID Umgebung erzeugt.
Diese ersetzt in den ersten Testphasen die RFID Lesegerate und RFID Middleware. Spater
zum Systemtest werden sukzessive diese virtuellen Komponenten durch ihre realen Gegen-

stlicke ersetzt.

1.3 AP 3 Definition der virtuellen RFID-Geréte

In diesem Absatz wird eine detaillierte Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 3, die maRRgeblich durch die Technische Hochschule erarbeitet wurden, gege-
ben. Eine Beschreibung der Ziele des Arbeitspakets und eine Ubersicht Aufgaben kann Kap.

I-3 entnommen werden.

Es konnte zur Unterstitzung der Spezifikation des RFID Models auf das Softwareprojekt
Rifidi [12] zurtickgegriffen werden. Die Rifidi Toolsuite unterstitzt die Entwicklungsprozesse
von RFID Projekten. Das Framework erlaubt die Erstellung virtueller RFID Lesegeréte. Ein
Unterschied zur Kommunikation mit echten Lesegeraten kann im Normalfall von der einge-
setzten RFID Middleware nicht erkannt werden. Eine notwendige Voraussetzung zum Ein-
satz dieser Werkzeuge ist jedoch, dass auch Fehlerfall Simulationen mdéglich sind. Da das
Framework jedoch Open Source Software ist, besteht die Moglichkeit, diese anzupassen um

das anvisierte Ziel zu erreichen.
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1.3.1 AP 3.1 Konzepterstellung: Einteilung der verschiedenen Abstraktionsebenen
der virtuellen RFID-Geréate
Eine Abstraktion fir verschiedene Ebenen der RFID Softwareentwicklung, beziglich der vir-
tuellen Infrastruktur, lasst sich durch den unterschiedlichen Grad an notwendigen Informatio-
nen bestimmen. Ausgehend von der typischen Infrastruktur eines RFID Systems, lassen sich
folgende Ebenen identifizieren: Applikationsebene, Middlewareebene, Feldgerateebene.
Diese Ebenen sind in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Der Informationsgehalt der Ebe-
nen ist im Besonderen durch eine Konkretisierung der Semantik der Daten, ausgehend von
der Feldgerateebene bis hin zur Applikationsebene bestimmt. Zum Beispiel tritt ein RFID
Event zunachst auf mehreren Lesegeraten auf, diese Events werden einem Logischen Le-
segerat in der RFID Middleware zugeordnet und aggregiert. Die Identifikationsnummern, ein
Teil des RFID Events, werden nun von der Applikationsebene auf konkrete Produkte und das
virtuelle Lesegerat auf einen bestimmten Ort abgebildet. Dadurch wird die Bedeutung der
Daten verandert, die Anzahl der Daten aber verringert. Dadurch ergeben sich verschiedene

Modelle zur Beschreibung der virtuellen RFID-Gerate.

additional additional
functionality functionality

RFID network

RFID RFID %

. : . reader
application middleware

Py | BT

Abbildung 3 Schematische Darstellung eines RFID Systems

Applikationsebene

Ein virtuelles RFID-Gerat wird in dem erarbeiteten Konzept auf eine zeitbasierte Menge ab-
gebildet [13]. Diese Menge enthalt entsprechende Taginformationen die durch einen Klas-
sendiagram direkt einem Domé&nenbegriff zugeordnet werden kann. In dieser Menge wird nur
unterschieden, ob ein RFID Tag zu einem bestimmten Zeitpunkt in dieser enthalten ist oder
nicht. Fehler werden durch entsprechende Mengen dargestellt. Bewegungen von Waren, die
durch RFID Lesegerate erfasst werden kénnen, entstammen einem sogenannten Movement

Diagramm (siehe auch AP 3.4), das gesondert anzufertigen ist.

Middlewareebene
Diese kann ebenfalls durch zeitabhédngige Mengen beschrieben werden. Hier ist keine Ver-

kntpfung zu Domanenbegriffen notwendig. Der Zeitverlauf ist diskret und beruht auf den
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Events der unteren Schichten. In einem ersten Ansatz wurde die Applikation und Middleware
zusammengefasst und als Software Under Test (SUT) beschrieben. Dieser Ansatz ist valide,
da die Logik der RFID Anwendung, teilweise in der eigentlichen RFID Anwendung als auch

in der Middleware implementiert sein kann.

Feldgerateebene

Ein virtuelles RFID-Gerét wird durch exakte Parameter, wie zum Beispiel Typ, IP-Adresse,
Port, usw... beschrieben. Zusatzlich ist ein konkreter Zeitverlauf, der die Bewegung der RFID
Tags beschreibt, bendtigt. Diese Beschreibung dient als Eingabegro3e fir die virtuellen Le-
segerate des RFID-Frameworks Rifidi. Der Einsatz dieses softwarebasierten Werkzeugs
erlaubt ausfuhrbare und wiederholbare Tests. Fehlerraten werden durch Wahrscheinlichkei-
ten abgebildet. Die Modellierung dieser Ebene ist zudem in einer Beschreibungssprache fir
virtuelle RFID Lesegerate des RFID Frameworks Rifidi realisiert.

1.3.2 AP 3.2 Modellierung der virtuellen RFID Lesegeréate

Das Rifidi Framework dient als Vorlage zur Modellierung der virtuellen RFID Lesegeréte.
Eine Analyse der Einsatzfahigkeit und des Aufbaus der Software wurde durchgefihrt. Diese
ergab, dass die funktionalen Aspekte von virtuellen RFID Lesegeréaten vollstandig abgebildet
werden kdnnen. Aus Sicht der RFID Middleware kann zwischen virtuellem und realem Lese-
gerat nicht unterschieden werden. Die Eigenheiten der auf dem Markt verfligbaren Lesegera-
te, erhoben in Arbeitspaket 1, sind durch die vollstandige Protokollemulation der unterschied-

lichen Hersteller realisiert.

Die nicht funktionalen Aspekte wie Bandbreite, Interferenz, Lesefehler und Zeitverhalten
kénnen durch geringflgige Erweiterungen der bestehenden Software realisiert werden. Zum
Beispiel konnen Fehlerfalle durch Wahrscheinlichkeiten dargestellt werden. Dies ist in der
Modellierung der Feldgerateebene bericksichtigt und durch eine modifizierte Programmier-

schnittstelle implementiert worden.

1.3.3 AP 3.4 Definition einer Beschreibungssprache fir virtuelle RFID Lesegerate

Derzeit ist die Beschreibungssprache fir virtuelle RFID Lesegerat in der Programmierspra-
che Java realisiert. Diese Sprache wurde gewahlt, da das Rifidi Framework ebenfalls auf
Java basiert. Der Quelltext wird aus den Modellen beschrieben in Arbeitspaket 3.1 generiert.
Dadurch lassen sich ausfuhrbare Testfélle zum Evaluieren von RFID Anwendungen erzeu-

gen.

Zur Beschreibung der verschiedenen Abstraktionsebenen wurde die Unified Modeling Lan-
guage (UML) Notation gewahlt. Der Ansatz besteht aus drei Diagrammen, einem Doméanen-
modell, in Form eines Klassendiagramms, einem Prozessmodells, in Form eines Aktivitatsdi-

agram und einem Movement Model, in Form eines Zustandsdiagramms. Zusatzlich wurde
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eine Grammatik fur eine Doméanenspezi-fische Sprache, die als Zwischenform zur automati-

schen Generierung von Testféllen dient, definiert [13].

1.4 AP 4 Erweiterung der Testmethodik

In diesem Absatz wird eine detaillierte Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 4, die maRgeblich durch die Technische Hochschule erarbeitet wurden, gege-
ben. Eine Beschreibung der Ziele des Arbeitspakets und eine Ubersicht Aufgaben kann Kap.

I-3 entnommen werden.

1.4.1 AP 4.1 Konzept fur die Integration / Entwicklung fur das Testen von RFID

Software

- ITERA Methodik

Test Modelle Test Steuerung

Test-Auswertung

s -] &
I Berichterstattung

Testfalle <] 7
generierung
/ Anwendungssoftware

Virtuelle RFID Umgebung

RFID RFID
Middleware Anwendung
RFID | Test Daten
Lesegerdte

Test
Result

Abbildung 4 Ubersicht ITERA Methodik

Ein Konzept zum Testen von RFID Software wurde entwickelt. Diese besteht aus verschie-
den Testmodellen, definiert in Arbeitspaket 3, die zur Generierung von Testfallen genutzt
werden. Durch den Einsatz einer Virtuellen RFID Umgebung, eine modifizierte Version der
Rifidi Frameworks, kénnen die zuvor generierten Testfalle ausgefiihrt werden. Dabei Uber-
nimmt die Teststeuerung die Koordinierung der involvierten Komponenten. Eine Schnittstelle
zur Applikation dient anschlieRend zur Auswertung der Testergebnisse und Berichterstat-
tung. Die RFID Middleware und RFID Anwendung sind aufgrund der engen Beziehungen
und der teilweise verteilten Logik zusammengefasst als ,Software Under Test“. Abbildung 4

gibt einen Uberblick der zuvor beschriebenen Komponenten.

1.4.2 AP 4.2 Ausarbeitung der zuvor definierten Methode fir niedrigere Abstrakti-
onsebenen

Niedrige Abstraktionsebenen kénnen aus den zuvor erstellten Modellen generiert werden.

RFID unabhéngige Teile der ,Software Under Test* konnen mit den gangigen Softwaretest-

methoden realisiert werden. Hierzu zahlen ins besondere Unit-Tests. Eine Erweiterung konn-
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te durch eine evolutionare Generierung der Testfalle bestehen, diese misste jedoch zu-

nachst weiter untersucht werden.

1.4.3 AP 4.4 Anpassung / Verbesserung der Methodologie entsprechend den Er-
gebnisse
Eine Anpassung der Ergebnisse der ersten Arbeitspakte war aufgrund der engen Zusam-

menarbeit der Projektpartner nicht notwendig.

15 AP 5 Fallstudie ohne Systemtest

In diesem Absatz wird eine detaillierte Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 5, die maRRgeblich durch die Technische Hochschule erarbeitet wurden, gege-
ben. Eine Beschreibung der Ziele des Arbeitspakets und eine Ubersicht Aufgaben kann Kap.

I-3 entnommen werden.

Um die praktische Umsetzung zu ermdglichen sind jedoch weitere Softwarebausteine not-
wendig, die es erlauben die entwickelte Testumgebung in das Testbett von eMundo zu integ-
rieren. Dazu werden zuséatzliche Schnittstellen geschaffen, die die Interaktion und Orchest-
rierung der Testumgebung gewahrleisten, jedoch gleichzeitig flexibel bei Auswahl des ver-

wendeten Testbetts bleiben.

1.5.1 AP 5.1 Definition der Testarchitektur und Schnittstellen zu den virtuellen Le-
segeraten
Die entwickelte Testarchitektur sieht einen gemeinsamen Test von RFID Middleware und
RFID Applikation vor. Dieser Ansatz ist notwendig, da teile der Applikationslogik tber beide
System verteilt sind. Analog dazu umfasst der Testharness die Software unter Test (SUT)
und Teile des Rifidi-Frameworks. Zunachst scheint es verwunderlich, dass die virtuellen Le-
segerate innerhalb des Testharness angesiedelt sind, werden diese aber durch die reellen
Lesegerate ersetzt, wird deutlich, dass der gewahlte Ansatz stimmig ist. So werden in einer
reellen Umgebung die Lesegerate von der Middleware, in zuvor definierten Zeitabstanden

abgefragt, und sind somit Teil des zu testenden Systems.
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Abbildung 5 Test-Harness mit virtueller Umgebung

Um eine Anbindung an das Testbett von eMundo zu ermdéglichen wurden zusatzliche
Schnittstellen zur Orchestrierung der Testfélle geschaffen. Dazu wurden die in AP 3 entwi-
ckelten virtuellen RFID-Lesegerate auf Basis des Rifidi-Frameworks um eine ,Test Case
Execution Environment® [13] erweitert. Diese erlaubt die Steuerung der erstellten Testfélle
und dient als Ausfihrungskomponente der neu entwickelten Testumgebung. Die Schnittstelle
wird Uber eine domanenspezifische Sprache realisiert und besteht im Wesentlichen aus zwei

Teilen:

Bereitstellen der virtuellen Umgebung

Innerhalb der Bereitstellung wurden zwei Bereiche definiert, welche ermdglichen neue virtu-
elle Lesegerate zu konfigurieren und zu erstellen bzw. diese wieder zu I6schen. Das Schlus-
selwort ,@setUP* erlaubt neue Lesegerate zu erstellen und auf bereits erstellte zuzugreifen.
Das Schlusselwort ,@tearDown“ dient dazu die virtuelle Umgebung wieder in den Aus-

gangszustand zurtick zu fihren und erlaubt das I6schen und deaktivieren der Lesegerate.

Ausfihren der Testfélle

Die Ausfuihrung der Testfalle wird mit dem Schlisselwort ,@test” eingeleitet. Dort kbnnen vir-
tuelle RFID tags den zuvor erstellen Lesegeraten hinzugefligt werden. Der Ausdruck ,eval*
erlaubt dem ,Test Case Execution Environment® ein Signal an den ,Evaluation Monitor* zu

senden um eine Auswertung der Tests anzufordern.

Durch die Kombination der beiden Teile konnen Testfélle &hnlich den bekannten und den
haufig verwendeten xUnit Tests (Bsp. JUnit 4.0 inkl. Annotationen) erstellt werden. Dies er-
laubt zum einen die intuitive Verwendung durch bereits bekannte Technologien, sowie die

verein-fachte Integration in bestehende Testumgebungen.

Damit wurden die Ziele dieses Arbeitspakets erreicht. Es steht eine erprobte Testarchitektur

zur Ausfihrung der in den ersten Arbeitspaketen definierten Testmethodik zu Verfigung.
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Zusatzlich wurde mittels einer Schnittstellenerweiterung ist die Integration der Testumgebung

in das Testbett von eMundo ermoglicht.

1.6 AP 6 Erweiterung der Testmethodologie inklusive Systemtest

In diesem Absatz wird eine detaillierte Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 6, die maRgeblich durch die Technische Hochschule erarbeitet wurden, gege-
ben. Eine Beschreibung der Ziele des Arbeitspakets und eine Ubersicht Aufgaben kann Kap.

I-3 entnommen werden.

1.6.1 AP 6.1 Definition einer Simulationsumgebung fur RFID-Tag Bewegungen

Die in AP 5 entworfene Testarchitektur nutzt einen Eventdiskreten Ansatz zur Simulation [13]
der RFID-Tag-Bewegungen. Besondere Aufmerksamkeit ist bei der praktischen Umsetzung
auf den Verlauf der Zeit zu widmen. Diese wurde in einem ersten Ansatz durch manuelle
Hinzunahme von zeitlichen Ablaufen realisiert. Durch die im Projekt entwickelte Abstraktion
der Lesegerate auf zeitbehaftete Mengen lasst sich nachvollziehen, dass ein diskreter Zeit-
verlauf sinnvoll ist [16]. Jedoch stellt sich hierbei die Frage nach minimalen und maximalen
Zeitintervallen zwischen den RFID Events. Diese sind durch die physikalischen Zeitverlaufe
mafdgeblich bestimmt. So lasst sich durch den Vorgang des Transports von Waren von ei-
nem zu einem anderen Ort ein zeitlicher Verlauf extrahieren. Dieser ist jedoch fur den Test
nicht immer sinnvoll. So kdnnen Zeitintervalle zwischen einer Sekunde bis hin zu mehreren
Stunden auftreten mit der Konsequenz, dass auch die Ausfiihrung der Tests mehrere Stun-
den dauern kann. Besonders bei einer grof3en Anzahl von Testfallen verhindert dies jedoch
die konsequente Ausfiihrung der Tests im Sinne der Agilen Prozesse, bzw. des , Test Driven

Developments®.

Das Ergebnis des Arbeitspaktes ist hauptsachlich durch die Erkenntnis aus Fallstudie ge-
pragt, dass die Ausfuhrung der Tests in Echtzeit in vielen Fallen ungeeignet ist. Zur pragma-
tischen Losung kann ein Beschleunigungsfaktor eingefiihrt werden, der die notwendige Aus-
fuhrungszeit der Tests skaliert. So kann eine Sekunde in der Realitdt durch den Beschleuni-
gungsfaktor 10 innerhalb der Testumgebung 10mal so schnell abgebildet werden. Jedoch ist
eine ndhere Betrachtung der zeitlichen Grenzen, z.B. minimalen Ausfuhrungszeit bzw. ma-
ximale Ausfuhrungszeit, notwendig um die durch die beschleunigte Eventgenerierung ge-

wonnene Geschwindigkeit in den nicht beschleunigten Teilen der SUT auszugleichen.

1.6.2 AP 6.2 Erweiterung der Beschreibungssprache fur die Simulation der RFID
Tag-Bewegungen

Durch die Erkenntnisse aus AP 6.1 wurde die Beschreibungssprache um einen Beschleuni-

gungsfaktor erganzt. Dieser ermdglicht eine Beschleunigung der Testausfihrung. Dies be-

hebt die durch die Beobachtungen in der Fallstudie benannten ,toten Intervalle®, den zeitli-
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chen Verlauf in dem keine RFID Tag Bewegungen auftreten. Bei vielen Anwendungsfallen ist
diese manuelle, auf Erfahrungswerten basierende Auswahl des Beschleunigungsfaktors ein
geeignetes Mittel. Bei komplexeren Anwendungen sind genauere Analysen und Betrachtun-
gen der unteren und oberen Grenzen notwendig und sollten daher bestand weiterfiihrender

Forschung sein. Derzeit missen die Grenzen jedoch manuell betrachtet werden.

1.6.3 AP 6.4 Entwurf und Entwicklung eines Konzepts flr den Systemtest

Durch das in AP 5 gewahlte Open Source Framework Rifidi kann der Systemtest durch Er-
setzung der virtuellen RFID Lesegerate durch ihre reellen Entsprechungen ohne weitere An-
passung erfolgen. Die RFID Middleware, zustéandig fir die Kommunikation mit den RFID Le-
segeraten, kann nicht zwischen virtuellen und reellen RFID Geraten unterscheiden. Daher
sind keine Anpassungen an der Testarchitektur notwendig. Vielmehr kann eine durch die
nacheinander folgende Substitution der virtuellen Lesegeréte (gemischter Betrieb von virtuel-
len und reellen Komponenten) einem nahtlosen Ubergang zum Systemtest geschaffen wer-
den.

1.6.4 AP 6.5 Definition einer Beschreibungssprache fir den Systemtest
Eine Anpassung der Beschreibungssprache erfolgte aufgrund der in AP 6.4 gewonnen Er-

kenntnisse nicht.

1.7 AP 7 Fallstudie mit Systemtest

In diesem Absatz wird eine detaillierte Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse aus dem
Arbeitspaket 7, die mal3geblich durch die Technische Hochschule erarbeitet wurden, gege-
ben. Eine Beschreibung der Ziele des Arbeitspakets und eine Ubersicht Aufgaben kann Kap.

I-3 entnommen werden.

Die ublicherweise in der Softwareentwicklung verwendeten MessgrofRen (Testfallbasierte
Metriken, Testobjektbasierte Metriken, Kostenbasierte Metriken [17]), die zur Bestimmung
der Effizienz von Testverfahren verwendet werden, konnen auch fir die entwickelte Testme-
thodik verwendet werden. Weitere Kennzahlen kénnen jedoch erst durch weitergehende Ar-
beiten in diesem Bereich gewonnen werden. So scheint die automatische Generierung der
Testfalle fur Metriken wie Zweiguberdeckung vielversprechend zu sein. Auch die Bildung von
Aquivalenzklassen ist ein erfolgsversprechender weiterer Ansatz. Ebenso ist die bereits in
6.1 erwédhnte Analyse der zeitlichen Grenzen von grof3er Bedeutung und kann als Ergebnis

des Systemtests der Methodik gesehen werden.

Eine einhergehende Betrachtung der Erkenntnisse aus der Fallstudie konnte aufgrund der

Zeit- und Zielvorgaben innerhalb des Forschungsvorhabens ITERA nicht erfolgen.
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2  Erlauterungen der wichtigsten Positionen im zahlenm&Rigen Nach-
weis

Die im Forschungsprojekt ITERA beantragten Mittel umfassen neben den Kosten fir Perso-

nal nur Mittel fir Dienstreisen. Folgend ist eine zahlenmafige Aufschlisselung der einzelnen

im Projekt verwendeten Mittel nach Positionen gegeben:

Personalausgaben
Innerhalb der Summe ,Personalausgaben® wurden antragsgemalf fur die Gehalter von 1,5
wissenschaftlichen Mitarbeitern verwendet. Zusatzlich wurden weitere Beschéaftigungsentgel-

te fur hilfswissenschatftliches Personal aufgewendet.

Sachliche Verwaltungsausgaben

Innerhalb der Summe der ,sachlichen Verwaltungsausgaben“ wurden xxx flr Dienstreisen
aufgewendet. Die Dienstreisen dienten dabei zu Besprechung mit den Projektpartnern, fur
die Vorstellung der erarbeiteten Ergebnisse auf wissenschaftlichen Konferenzen oder dem
Besuch auf Messen um die Bekanntheit des Projekts zu erhéhen und den Austausch mit

Industriepartnern voranzutreiben.

Gegenstande und andere Investitionen
Ausgaben fur die Anschaffung von Hardware, Software oder anderer Geratschaften war im

Forschungsprojekt nicht geplant.

Im zahlenmafigen Nachweis Uberwiegt der Posten flr Personalausgaben um ein vielfaches.
Daher ist die wichtigste zahlenmafige Position im Forschungsprojekt ITERA: ,Personalaus-

gaben®,

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Forschungsvorhaben ITERA wurde erfolgreich beendet. Der Verlauf des Projekt ist ge-
maf der im der Projektplanung formulierten Arbeitspaketen und Zielen erfolgt und konnte
daher ohne weitere finanzielle Mittel gestaltet werden. Die Ergebnisse auf dem Gebiet RFID-
Anwendungstest wurden in einschlagigen Konferenzen und bei Projektpartnern vorgestellt.
In Anbetracht der erzielten Ergebnisse und dem erfolgreichen Abschluss des Projekts lasst

sich somit feststellen, dass alle Arbeiten notwendig und angemessen waren.

4  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Fur die beteiligten Firmen ergab sich aus der Kooperation die Mdglichkeit aktuelle For-
schungsergebnisse sofort in ihren Projekten einzusetzen und somit ihre Kompetenzen zu
erweitern und die Innovationskraft der durchgefiihrten Forschung zu nutzen. Die Durchfiih-

rung von Fallstudien sowie regelméRige Vorstellungen und Schulungen der Forschungser-
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gebnisse bei den Projektpartnern férderten den Know-how-Transfer und damit die wirtschaft-

liche Verwertung der Ergebnisse deutlich.

An der Technischen Hochschule Ingolstadt hat die Durchfihrung des Forschungsprojekts
mafgeblich zur Steigerung der Kompetenzen in den Bereichen des Software Engineerings
und RFID Technologie beigetragen. Aufgrund der erworbenen Kenntnisse wurden bereits
finanzielle Mittel fur ein RFID Labor an der Technischen Hochschule Ingolstadt bereitgestellit.
Die aktive Einbindung der Forschungsergebnisse in die Lehre der Hochschule sowie das
Angebot an die Studierenden in Projekten, Seminaren und der Beschaftigung als hilfswis-
senschaftliche Mitarbeiter fordert die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses und
hilft dabei den Absolventen den Einstieg in die Forschung zu erleichtern. Weitere Lehrveran-
staltungen mit RFID bezogenen Inhalten sollen wiederholt abgehalten werden.

Die Hochschule konnte durch das Projekt und die Intensivierung der angewandten For-
schung die eigenen Kompetenzen im Bereich AutolD-Technologien erheblich ausbauen, so
dass uber die wissenschaftlichen Veroffentlichungen der Ergebnisse bereits weitere Koope-

rationen (auch international) mit der Industrie aufgebaut werden konnten.

5 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die wahrend der Projektlaufzeit durchgeflihrten Literaturrecherchen in den Bereichen RFID
und Testmethoden fur RFID Anwendungen haben keine Ergebnisse Dritter geliefert, welche
die angestrebten Ziele des Projekts beeinflusst hatten.

6 Geplante und erfolgte Veroffentlichungen im Rahmen des Vorha-
bens

Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Arbeitspakete wurden in einschlagigen Konferenzen

publiziert und vorgetragen. Diese umfassen:

A. Huebner, C. Facchi und H. Janicke, ,Rifidi Toolkit: Virtuality for Testing RFID,* in

The Seventh International Conference on Systems and Networks Communications, 2012.

= A. Huebner, C. Facchi, M. Meyer und H. Janicke, ,RFID Systems from a Cyber-
Physical Systems Perspective,” in Proceedings IEEE Workshop on Intelligent Systems
and Embedded Systems , Pilsen, 2013.

= A. Huebner, C. Facchi, M. Meyer und H. Janicke, ,A Model-Based Approach for RFID
Application Testing,” in IEEE International Conference on Ubiquitous Computing and

Communications, 2013.

C. Bacherler, B. Moszkowski, C. Facchi und A. Huebner, ,Automated Test Code
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Generation Based on Formalized Natural Language Business Rules,” in The

Seventh International Conference on Software Engineering Advances, 2012.

Es ist geplant, die aus dem Forschungsprojekt gewonnen Ergebnisse, in zwei weiteren Ver-
offentlichungen (Doktorarbeit, Konferenzbeitrag) zu publizieren.
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