Zusammenfassung—Systemtests fiir Aundioverarbeitungssyste-
me basieren typischerweise auf Testsystemen, die Testsigna-
s akustisch zom Priifling iibertragen und dessen akustisches
angssignal aufzeichnen. Entsprechende Tests erfordern die
aliibertragung durch heterogene ﬂbertragungsketten aus
alogen, elektromechanischen und meist auch digitalen Kom-
ponenten sowohl im Priifling als auch im Testsystem. Fiir den
Entwurf der Systemtests wird hier angenommen, dass wihrend
Tests sowohl im Testsystem als auch im Prifling die
Wirkung existierender Nichtidealititen vernachldssighar bleiben
muss. Aus einem vorgegebenen Testszenario resultieren dann An-
orderungen an die Testhardware ond an die zu konstruierenden
stsignale. Dieser Beitrag schliigt vor, solche Anfordervngen
hand von funktionalen Modellen des Testsystem und des
tiflings zu gewinnen. Als Modellierungssprache wir die Systems
Modelling Langoage SysML verwendet. Am Beispiel eines exis-
nden Testszenarios aus der Horgeriitetechnik und eines ent-
prechenden Testsystems werden Einfliisse von Nichtlinearititen
it exemplarischen Messungen belegt and es wird diskutiert,
wie die vorgeschlagenen Modelle das Risiko fiir die Entstehang
unbrauchbarer Messergebnisse senken konnen. Der gezeigte
Ausatz ist nicht forma! genug, um algorithmisch beschrieben
70 werden, sondern ist als Hewristik filr den Testentwurf za
‘erstehen.

I. EINLEITUNG

“Jedes System der Audioverarbeitung ist nichi-ideal:
attigungseffekte, Rauschen und Bandbegrenzungen sind ty-
iische Nichtidealititen; bei Digitalsystemen gehoren zu die-
en auch Quantisierungseffekte. Dieser Beitrag beschiftigt
ich mit der Beriicksichtigung solcher Nichtidealitiiten im
ystemtest, der hier als Blackbox-Test [1] definiert sei; das
eillt, dass die hier betrachteten Tests das System nur dber
ie Schnittstellen an der Systemgrenze ansprechen und keine
Annahmen iiber seine innere Struktur treffen. Nicht fiir jeden
estfal] sind solche Test tatsichlich moglich; bei manchen
Testfillen wird es nimfich nicht gelingen, den richtigen Sti-
-mhulus fiir einen Blackbox-Test zu finden. Daher beschriinken
ich die Aussagen in diesem Beitrag auf solche Systemtests,
fiir das zu testende System als Blackbox-Test durchgefiihrt
erden konnen. Es ist hier unerheblich, ob Tests als Mittel der
Verifikation im Kontext der Entwicklung oder als Mittel der
Qualitiitssicherung im Produktionsprozess verstanden werden.
= Betrachtet wird nun unter diesen Voraussetzungen ein Sys-
tem (im folgenden als Priifling bezeichnet), das ein Audio-
‘Eingangssignal verarbeitet und als Resultat ein Audiosignal
‘ausgibt. Somit muss ein zugehdriges Testsystem einen Audio-
‘Stimufus in den Prifling einspeisen und das resultierende
Ausgangssignal {iberwachen. Im Rahmen dieses Beitrags wird
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ein Testsystem vorgestellt, das am Beispiel eines Priiflings aus
der Horgerdtetechnik diese Anforderungen erfiillt.

Fur die gewahlte Kombination aus Testsystem und
Horgerite-Priifling soll hier am Beispiel von Sittigongs-
effekten gezeigt werden, wie Nichtidealititen von Testsys-
tem und Prifling znsammenspielen und beim Entwurf von
Test-Stimuli  beriicksichtigt werden konnen. Exemplarische
Messergebnisse demonstrieren dabel die Problematik von
Sattigungsetfekten, die hier als Beispiel fiir Nichtidealitdten,
genaver: flir Nichtlinearitdten, heravsgegriffen wurden.

Hier wird angenommen, dass Nichtlinearitdten keinen Ein-
fluss auf Messergebnisse haben sollen. Denkbar wiren nimliich
auch solche Testverfahren, die gezielt eine nichtlineare Verar-
beitung unterstiitzen [2]. Hier wird jedoch ein lineares Ver-
halten angestrebt, damit die Soll-Antwort des Priiflings auf
das Testsignal mit den Mitteln der Theorie linearer Systeme
bestimmt werden kann,

Wihrend die Modellierung von Systemen, der modell-
basierte Test und die Entwicklung von Testsystemen als
eigenstandige Disziplinen jeweils zum Stand der Tech-
nik gehdren, betrachtet dieser Beitrag in einem dispzipli-
nenithergreifenden Modell das Zusammenspiel aus Prifling,
Testsystem und Teststimuli, wobei letztere iiber eine Funktion
innerhalb des Testsystems modelliert werden. Dieser Beitrag
enthélt Beispicle niedrige Komplexitét, die auch ohne den hier
vorgeschlagenen Ansatz gelost werden konnten. Sie werden
hier aber trotzdem mit modeltbasierten Techniken behandelt,
weil das resultierende Modell vermutlich Erkenninisse fordern
kann, die auch fiir Probleme hoherer Komplexitit gelten.

Gezeigt werden Modelle in der Modellierungssprache OMG
Systems Modeling Language (OMG SysML™), die eine sys-
tematische Beschreibung der Abhingigkeiten zwischen Nicht-
idealitdten in Testsystem und Priifling erméglichen und hier
am Beispiel von Sittigungseffekten angewendet werden. Als
Grundlage fir diese SysML-Modelle werden im folgenden
Abschnitt zundchst die Modellierungssprache und der zu ver-
wendende Ansatz der funktionalen Modellierung vorgestellt,

II. SYSML-MODELLIERUNGSANSATZ

A. Die Sprache SysML

Die Modellierungssprache SysML [3], {4] wird von der
Obhject Management Group standardisiert. Sie leitet sich aus
der UML ab und bietet spezifische Erweiterung fiir die Model-
lierung von heterogenen Systemen. Dieser Beitrag verwendet
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Abb. 1. Informationsmodell zur funktionalen Systemmodellierung nach [6].

“Internal Block Diagrams” (erkennbar durch die Diagramm-
typkennung “ibd” in der linken oberen Ecke), mit denen der
Aufbau von Systemen modelliert werden kann, und “Parame-
trics Diagrams” (Diagrammtypkennung “par”), mit denen sich
Abhéngigkeiten zwischen Systemparametern formulieren las-
sen. Im Bereich der Parametrics Diagrams gibt es erste Erfolge
bei der automatischen Auswertung von Abhéngigkeiten durch
“Executable Parametrics” (z.B. [5]), aus denen sich auch fiir
die in diesem Beitrag gezeigten Anwendungen eine zukiinftige
Moglichkeit zur Automatisierung vermuten lésst.

B. Funktionale Modellierung des Systems

Abb. 1 zeigt ein Informationsmodell zur funktionalen Sy-
stemmodellierung in einer funktionalen Architektur nach [6].
Betrachtet werden funktionale Elemente, das heifit: durch
Objektfliisse miteinander verbundene, abstrakte Blocke mit
Eingangs- und Ausgangsports, deren Daten iiber Funktio-
nen miteinander verkniipft sind. Eine Funktion sei daher im
Kontext dieses Beitrags als Input-Output-Relation [7] eines
funktionalen Elements verstanden. Von Signalverarbeitungs-
systemen existieren oft schon funktionale Modelle in der
Software Simulink®), die verwendet werden konnen, um die
funktionalen Elemente des Systems zu bestimmen. Diese
konnen als funktionale Blocke [6] in SysML modelliert und
mit dem Quell-Modell in der Software Simulink®) verkniipft
werden [8].

Die in diesem Beitrag gezeigten funktionalen Modelle
entsprechend dem Informationsmodell aus Abb. 1, das eine
Ontologie moglicher Zusammenhinge darstellt. Dabei fehlen
bestimmte Modellelemente (zum Beispiel sog. “Ports” der
SysML), die in einer umfassenden Ontologie des Modellie-
rungsansatzes erginzt werden miissten. Es wird hier vermu-
tet, dass die Zuriickfithrung der Modelle auf eine Ontologie
spéter die Automatisierung bestimmter Modellierungsschritte
erleichtern konnte.

I1I. PRUFLING

A. Beschreibung

Der Priifling ist hier ein Audioverarbeitungssystem mit
einem akustischen Eingang und einem akustischen Aus-
gang. Als konkretes Beispiel wird ein Horgerdt betrachtet

Abb. 2. Priifling: Ein Horgerét mit Storgerduschunterdriickungsfunktion.
ibd [System Context] _fct. domain_[ Funktionale Architekiur _]J
: Pruefling
: Signal : Stoerg h- B
akquirieren unterdrueckung Verstaerken
~ : Abschwaechung
berehnen Miniat
Mikro- g i il iniatur-
fon g8 B A P L Lautsprecher
Abschwaschung ey
: Signal filtern B
Abb. 3. Funktionales Modell des Priiflings.

(Abb. 2). Es hat eine Storgerduschunterdriickungsfunktion, die
abhingig von der Signalmodulation die Horgerateverstirkung
in bestimmten Frequenzbéndern zuriicknehmen kann [9]: Fre-
quenzbereiche mit unmodulierter Energie werden ausgefiltert,
wihrend Frequenzbereiche mit starker Modulation ungedampft
bleiben, weil ihre Modulation auf das Vorhandensein von
Sprache hindeutet.

B. Funktionales Modell in SysML

Das beispielhaft betrachtete Horgerdt wurde in einem funk-
tionalen Modell in SysML abgebildet. Abb. 3 zeigt ein ent-
sprechendes Diagramm: Ein funktionaler Block “Signal ak-
quirieren” modelliert die relevanten Funktionen der Eingangs-
stufe und der Eingangswandler, ein Block “Stoergeraeusch-
unterdrueckung” gehort zur gleichnamigen Funktion des
Horgerits und der Block “Verstaerken” zu weiteren relevanten
Funktionen der Signalverarbeitung, der Ausgangsstufe und der
Ausgangswandler.

C. Constraints

Mit einem Parametrics-Diagramm der SysML geméal3 Abb. 4
lasst sich formulieren, welche Bedingungen innerhalb des
Systems gelten miissen, damit keine Sattigungseffekte auf-
treten: Wenn momentane Signalspitzen im Eingangssignals
auftreten, darf die Ausgangsstufe nicht {ibersteuert werden.
Der Scheitelwert des Ausgangssignals muss also unterhalb
der Sattigungsschwelle der Ausgangsstufe liegen. Das Modell
nach Abb. 4 wurde wie folgt hergeleitet:

o Der maximale verarbeitbare Pegel des Eingangssignals
ist durch die Sattigungsschwelle der Eingangsstufe (In
Abb. 4: “Saettigungsschwelle_Eingang”) gegeben.

« Im wesentlichen hingt die Verdnderung des Signalpegels
von der Verstidrkung in der Signalverarbeitung ab. Hier
wird vereinfachend angenommen, dass diese frequenz-
unabhingig ist. Fiir die in diesem Beitrag gezeigten
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par [Functional Block] ~ Pruefling [ [B§] Pruefling ]J

: Signal
akquirieren

‘[ Saettig

hwelle_Eingang : dB peak |

: Stoergeraeusch-
unterdrueckung

’ Max. Scheitelfaktorvergroesserung : dB I

: Verstaerken

’ Saettigungsschwelle_Ausgang : dB peak |

’ Verstaerkung : dB |

Eingangssaettigung Verstaerkung Ausgangssaettigung
<<constraint>>
: Prueflingssaettigung
{Eingangssaettigung + Verstaerkung+ Scheitelfaktorvergroesserung
<
m Ausgangssaettigung}

| Scheitelfaktorvergroesserung

Abb. 4. Funktionale Constraints des Priiflings.

Beispiele ist diese Annahme in ausreichendem Male
giiltig.

o Da eine Storgerduschunterdriickung das Signal filtert,
konnen sich Anderungen des Scheitelfaktors ergeben
(siche Beispiel in Abschnitt VI-A), die fiir die
Séttigung am Ausgang relevant sind, wenn man
das Bedampfen von Signalspitzen als Sattigungseffekt

ansieht. Es wire zwar naheliegend, als Ergebnis
der Diampfung von Frequenzbidndern durch ein
Storgerduschunterdriickungssystem  eine  Abnahme

des Scheitelwerts zu vermuten, aber im Sinne einer
Worst-Case-Abschitzung wird hier angenommen, dass
es auch Filteroperationen gibt, die ihn trotz einer
Verringerung der Gesamtenergie anheben.

IV. TESTSYSTEM

A. Beschreibung

Als Testsystem wird ein flexibles PXI™-System von Na-
tional Instruments gemdf [10] verwendet: Analog-digital- und
Digital-analog-Wandlerkarten erlauben die digitale Aufzeich-
nung analoger Signale und die analoge Wiedergabe digi-
taler Testmuster. Fiir die hier relevanten Messungen einer
akustischen Ubertragungsfunktion ist ein Analogausgang mit
einem Audioverstirker beschaltet, der einen Messlautsprecher
in einer handelsiiblichen Testbox treibt; entsprechend erhélt
ein Analogeingang das iiber einen Vorverstirker aufbereitete
Signal eines Messmikrofons. Die Wertebereiche und Abtastra-
ten der Wandlerkarten sind in der Grofenordnung typischer
Systeme der Audioverarbeitung konfigurierbar [10].

Messbox

Priifling Messkuppler

Steuereinheit

Abb. 5.

Testaufbau.

Der Testaufbau ist in Abb. 5 gezeigt: Der Messlautsprecher
(L) speist iiber eine Messbox ein digital-analog-gewandeltes
Signal aus einer .wav-Datei (erzeugbar beispielsweise mit
dem Produkt MATLAB®)) in das Eingangsmikrofon (M) des
Priiflings ein. Das akustische Signal aus dessen Ausgangs-
wandler (L) wird in einem Messkuppler vom Messmikrofon
(M7) aufgenommen und dann vom Testsystem digitalisiert und
als .wav-Datei gespeichert, so dass die Messdaten zum Bei-
spiel mit dem Produkt MATLAB®) weiterverarbeitet werden
konnen. Die Aufgabe des Messkupplers besteht einerseits dar-
in, den elektroakustischen Baustein Lo des Priiflings mit einer
realistischen akustischen Impedanz zu beschalten, und ande-
rerseits darin, die akustische Ubertragungsstrecke Lo — M,
gegen akustisches Nebensprechen aus dem Lautsprecher L, zu
isolieren. Die oben erwdhnten Mess- und Ausgangsverstéirker
sind zur Vereinfachung in Abb. 5 weggelassen; sie werden
dort als Teil der Analog-digital- und Digital-analog-Wandler
verstanden.

B. Funktionales Modell in SysML

Fir die Modellierung des Testsystems wurde die Sys-
temgrenze gegeniiber Abb. 5 so erweitert, dass der
Giiltigkeitsbereich des Modells auch die Verarbeitung von
Audio-Daten mit dem Produkt MATLAB®) enthlt:

o Die Funktionalitit zur Generierung der benétigten .wav-
Dateien mit Teststimuli wurde als Teil des Testsystems
betrachtet: ihr entspricht ein funktionaler Block “Stimulus
erzeugen” des Modells.

o Die Funktionalitit zur Auswertung des im Test aufge-
zeichneten Ausgangssignals des Systems wurde eben-
falls als Teil des Testsystems betrachtet. Thr entspricht
ein funktionaler Block “Ubertragungsfunktion berech-
nen” des Modells.

Fiir den im folgenden zu betrachtenden Testfall werden Mes-
sungen der Ubertragungsfunktion mit periodischen Stimu-
li durchgefiihrt. Damit ergibt sich fiir die Berechnung der
Ubertragungsfunktion ein ebenfalls im Modell wiederzufin-
dendes Verfahren nach [11], [12]:
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Abb. 6.

Es werden die Diskreten Fouriertransformierten (DFTs)
des Stimulus und des Priiflings-Ausgangssignals gebildet. Fiir
jede Berechnungsfrequenz wird der Absolutbetrag des ent-
sprechenden DFT-Werts vom Ausgangssignal durch den ent-
sprechenden Absolutbetrag aus der DFT des Eingangssignals
dividiert [13], [14]. Dabei wird das Analysefenster der DFT
als Rechteckfenster mit einer durch die Periodenldnge des
Stimulus teilbaren Fensterldnge gewéhlt, damit keine Leakage-
Fehler entstehen [15].

C. Constraints

Wieder ldsst sich formulieren, welche Bedingung zur Ver-
meidung von Sattigungseffekten gelten muss: der Spitzenwert
des Signals darf die Sattigungsgrenze nicht liberschreiten. Hier
wird davon ausgegangen, dass ein Signalpegel als Effektiv-
wert vorliegt. Deshalb muss der Scheitelfaktor des Signals
beriicksichtigt werden: sein Produkt mit dem Effektivwert ist
der Scheitelwert, der nach Voraussetzung die Séttigunsgrenze
nicht iiberschreiten darf. Das entsprechende Modell ist in
Abb. 7 dargestellt, wobei die Multiplikation durch eine Ad-
dition im Dezibel-Bereich ersetzt wurde.

V. WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN PRUFLING UND
TESTSYSTEM

Nachdem formuliert wurde, welche Bedingungen inner-
halb des Priiflings und des Testsystems zur Vermeidung von
Sattigungseffekten gelten miissen, wird nun betrachtet, welche

par [Block] TestSystem [ [B% TestSystem ]J

: Stimulus erzeugen

{ imulusScheitelfaktor : dB |

|_
StimulusPegel
UJ

’ StimulusPegel : dB RMS

StimulusScheitelfaktor

L]
<<constraint>>
: TestSystemSaettigung
{StimulusPegel
+
StimulusScheitelfaktor
<=
1 Ausgangssaettigung}
Ausgangssaettigung
: Stimulus wiedergeben
‘[ Saettigunsschwelle_Ausgang : dB peak
Abb. 7.  Funktionale Constraints des Testsystems.

Bedingungen zwischen den beiden Systemen gelten. Diese
sind wie folgt:

o Der Wertebereich des Testsystem-Ausgangs muss grofer
sein als der des Priiflings-Eingangs, damit alle moglichen
Eingangssignale des Priiflings korrekt abgespielt werden
konnen.

o Der Wertebereich des Testsystem-Eingangs darf nicht
kleiner sein als der des Priifling-Ausgangs, damit alle
vom Priifling erzeugbaren Signale moglichst unverfélscht
— das heit: mit der moglichen Messgenauigkeit des
Testsystems — aufgezeichnet werden konnen.

Obwohl die aufgefiihrten Bedingungen trivial sind, empfiehlt
es sich, sie zu modellieren, denn zusammen mit den Modellen
nach Abb. 7 und Abb. 4 ergibt sich so ein Gesamtmodell des
Tests. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 8 gezeigt. Es ist denkbar,
aus dem Parametrics-Gesamtmodell in SysML automatisiert
eine Simulation oder ein mit Tools der symbolischen Mathe-
matik interpretierbares Gleichungssystem zu generieren [5],
anhand dessen Dimensionierungsiiberlegungen beziiglich des
Testsystems und des zu verwendenden Teststimulus automati-
siert werden konnten.

VI. BEISPIELE
A. Scheitelfaktorvergrifierung

In Abb. 9 werden Eingangs- und Ausgangssignal eines
Bandpassfilters miteinander verglichen, um beispielhaft zu
zeigen, dass Filteroperationen, wie sie beispielsweise von ei-
ner Storgerduschunterdriickung in einem Horgerdt angewandt
werden, den Scheitelfaktor eines Signals verdndern kdnnen.
Das Beispiel stammt aus [11], wo allerdings statt des Schei-
telfaktors der fiir mittelwertfreie Signale doppelt so grofle
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par [System Context]  Test System context

[ Test Design Constraints U

: Pruefling

: Signal
akquirieren

Saettigungsschwelle_Eingang : dB peak |

: Verstaerken

[ i A : dB peak

AusgangssaettingungPruefling

EingangssaettigungPruefling

<<constraint>>
: TestSystemEingang
{AusgangssaettigungPruefling

<<constraint>>
: TestSystemAusgang
= {AusgangssaettigungTestsystem
EingangssaettigungTestsystem}
EingangssaettigungPruefling}

[]

[

EingangssaettigungTestsystem

AusgangssaettigungTestsystem

: TestSystem

‘ StimulusScheitelfaktor : dB ‘

‘ StimulusPegel : dB RMS ‘

: Stimulus wiedergeben

‘ Saettigunsschwelle_Ausgang : dB peak 1

: Prueflings-Schall
akquirieren

lle_Eingang

Abb. 8.  Wechselwirkung zwischen Priifling und Testsystem.

“peak factor” angegeben ist. Hier werden die Scheitelfaktoren
angegeben, und zwar in den Titeln der einzelnen Diagramme
von Abb. 9.

Zwar verringert sich im gezeigten Beispiel auch die Si-
gnalenergie, so dass es im Ausgangssignal des Bandpass-
filters in vielen Féllen keine hoheren Spitzenwerte gibt als
in dessen Eingangssignal; prinzipiell ist es aber denkbar,
dass Filteroperationen die Spitzenwerte von Signalen erhdhen.
Dies allgemeingiiltig zu behandeln, wiirde eine detaillierte
Modellierung der Signalverarbeitung erfordern, die nicht zum
Abstraktionsgrad der hier gezeigten Modelle passt; deswegen
sei hier vorgeschlagen, zur Parametrisierung eines Modells
nach Abb. 4 einen einzigen fiir das Testverfahren typischen
Worst-Case-Wert der Scheitelfaktorvergrolerung experimen-
tell zu ermitteln.

B. Sdttigung

Ein Beispiel fiir den Einfluss von Sittigungseftekten zeigt
Abb. 10: Unter Variierung des Testsignalpegels wurde in
einem Testverfahren nach [11], [12] die Ubertragungsfunktion
eines Storgerduschunterdriickungssystems mit einem Stimulus
gemessen, der die Storgerduschunterdriickungsfunktion zur

Originalsignal (Scheitelfaktor: 1.7)

O
-1.5

1024 2048 3072
Abtastwert Nr.

-
[4;]

Amplitude

Gefiltertes Signal (Scheitelfaktor: 3.1)

Amplitude

024 2048

1 3072
Abtastwert Nr.

ADbb. 9. Verdnderung des Scheitelfaktors durch Bandpassfilterung (nach[11]).

Unterdriickung des Signals in genau einem Frequenzband
provoziert.

Die in Abb. 10 gezeigten Ubertragungsfunktionen wurden
gemifl dem Modell in Abb. 6 ermittelt, allerdings in einer
differenziellen Messung, d.h., indem zundchst mit ausgeschal-
teter und dann mit eingeschalteter Storgerduschunterdriickung
die Ubertragungsfunktion gemessen und pro Frequenz der
Dezibel-Messwert aus der ersten Messung von dem entspre-
chenden Wert aus der zweiten Messung abgezogen wurde. Der
verwendete Stimulus basiert auf einem bindren Signal [16],
weil dieses einen minimalen Scheitelfaktor hat.

Obwohl demnach im Testentwurf darauf geachtet wurde,
den Scheitelfaktor zu minimieren, gibt es ab einem bestimm-
ten Schallpegel nennenswerte Séttigungseffekte: Wahrend bei
einem Pegel von 60 dB SPL (gemessen bandbegrenzt im
anzuregenden Band) verwertbare Messdaten entstehen (Abb.
10a), kann ein 20 dB lauter abgespieltes Testsignal keine
befriedigenden Ergebnisse erzielen (Abb. 10c).

VII. DISKUSSION
A. Auswahl und Parametrisierung des Testsystems

Das Testsystem ist so auswéhlen bzw. zu parametrisie-
ren, dass der Wertebereich der Wandler fiir die im Test
vorkommenden Signale ausreicht. Dies ist nichttrivial, weil
dazu neben dem iblicherweise bekannten Pegel auch der
Scheitelfaktor aller Testsignale bendtigt wird und eine Aussage
iiber die Signalscheitelwerte am Priiflingsausgang moglich sein
muss.

B. Entwurf des Testsignals

Da Sittigungseffekte im Priiffling und in den Wandlern
des Testsystems nicht von den Effektivwerten, sondern von
den Scheitelwerten der vorkommenden Signale abhingen, ist
beim Entwurf eines Testsignals darauf zu achten, dass dessen
Scheitelfaktor moglichst klein bleibt (sieche z.B. [16]).

VIII. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Es wurde vorgeschlagen, funktionale SysML-Modelle eines
Priiflings und des zugehorigen Testsystems einzusetzen, um
Nichtidealitdten in Priifling und Testsystem zu untersuchen.
Falls der Priifling bereits durch funktionale Modelle, beispiels-
weise in der Software Simulink(R), beschrieben ist, lassen sich
die SysML-Modelle des Priiflings daraus gewinnen.
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Abb. 10. Gemessene differenzielle Ubertragungsfunktionen mit verschiede-
nen Pegeln des Testssignals im relevanten Frequenzband:
a: 60 dB SPL; b: 70 dB SPL; c¢: 80 dB SPL

Am Beispiel von Sittigungseffekten in einem Horgerit
und dem zugehorigen Testsystem als exemplarische Nicht-
idealitdt von Priifling und Testsystem wurde gezeigt, wie der
Vorschlag in die Praxis umgesetzt werden kann. Allerdings
ist die gezeigte Vorgehensweise nicht formal genug, um als
allgemeingiiltige Methodik verstanden zu werden. Vielmehr
soll dieser Beitrag Heuristiken fiir den Testentwurf liefern.

In Zukunft wiren folgende Weiterentwicklungen der Vorge-
hensweise zu priifen:

o Die Erstellung des funktionalen Modells vom Priifling
ist hier die geistige Leistung des Anwenders. Es sollte
aber automatisch moglich sein, fiir den hier gezeigten
Anwendungsfall geeignete Modelle aus bestehenden Sy-
stemmodellen abzuleiten, wie sie typischerweise in der
Entwicklungsphase mit Modellierungswerkzeugen wie
z.B. der Software Simulink®) erstellt werden.

e Die Gewinnung der hier exemplarisch gezeigten
Parametrics-Diagramme aus  funktionalen System-
Modellen kann vermutlich automatisiert werden. Dazu
bedarf es einer Klassifizierung von Nichtidealitdten und
eines Wissensmodells, das die Zusammenhénge zwischen
Nichtidealitdten verschiedener Blocke eines funktionalen
Modells in Abhingigkeit von den Verbindungen dieser
Blocke beschreibt. Eine Regel in diesem Wissensmodells
wire beispielsweise: Die Ausgangssittigung eines Blocks
muss zur Vermeidung von Sittigungseffekten kleiner
oder gleich der Eingangssittigung eines nachfolgenden
Blocks sein.

o Die Formulierung von Anforderungen an Testsystem und
Testsignale kann stérker automatisiert werden. Dafiir wer-
den Mechanismen zur automatischen Auswertung von
SysML-Parametrics-Modellen bendtigt. Solche Mecha-
nismen existieren [5], aber es ist noch zu untersuchen,
ob die bereits existierenden Konzepte fiir die genannte
Anwendung geeignet sind.

Eine Weiterentwicklung des hier beschriebenen Ansatzes
und die Untersuchung der oben genannten Verbesserungs-
vorschldge konnte den Testentwurf fiir Systeme der Audio-
signalverarbeitung effizienter machen: wenn Aussagen iiber
die Dimensionierung von Testhardware und den Entwurf von
Testsignalen in der modellgestiitzten Co-Simulation von Sys-
tem und Testsystem gewonnen werden konnten, dann wiirde
dies einen Teil der Messungen, die zur Erprobung eines neuen
Testverfahrens notig sind, einsparen.
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