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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Erweiterung der Testautomatisierung um Methoden der Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation (MRiLS) 

Konzept zur Testfallgenerierung 
mittels Mixed Reality

J. Hönig, D. Littfinski, M. Schnierle, S. Röck, A. Verl 

Dieser Beitrag stellt ein Konzept zur Testfallgenerierung bei der 
virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) mittels Mixed-Reality-in-the-
Loop-Simulation (MRiLS) vor. Ziel ist es, die bislang limitierte 
Interaktion bei der Testfallerstellung über Schalttafeln durch 
Methoden der Mixed Reality um eine intuitive dreidimensiona-
le Interaktion zwischen Mensch und Simulationsmodell in 
 einer immersiven räumlichen Umgebung zu erweitern. Dies 
 eröffnet neue Möglichkeiten, um das praxisnahe Fachwissen 
unterschiedlicher Mitarbeitender (zum Beispiel Anlagenbe -
diener) für die Testfallgenerierung zu nutzen und dadurch  
die Testtiefe erhöhen zu können.

Concept for test case generation  
using Mixed Reality

This paper presents an approach for test case generation in 
virtual commissioning using Mixed-Reality-in-the-Loop Simu-
lation (MRiLS). The aim is to extend the currently limited inter-
action for test case generation via control panels by methods 
of mixed reality with an intuitive three-dimensional interaction 
between human and simulation model in an immersive 3D 
 environment. This offers new ways of integrating and reusing 
the practical expertise of various employees (such as plant 
operators) for test case generation to increase the test depth. 

1 Motivation 

Durch den wachsenden Automatisierungs- und Komplexitäts-
grad von Produktionssystemen in der Industrie steigt der Zeit- 
und Kostenaufwand für die Inbetriebnahme signifikant an [1]. 
Für die dadurch ebenfalls steigenden Anforderungen an die Ent-
wicklung der Steuerungstechnik kommen computergestützte 
Werkzeuge zum Einsatz. Eine wichtige Methode der Software-
entwickler im Bereich der Steuerungsentwicklung ist die virtuelle 
Inbetriebnahme (VIBN) auf Basis von Simulationsmodellen des 
Produktionssystems.

Während ein realer Aufbau des Produktionssystems erst beim 
Kunden beziehungsweise vorab beim Hersteller in Betrieb 
 genommen wird, kann die Steuerung durch den Einsatz der 
VIBN deutlich früher im Entwicklungsprozess und am Arbeits-
platz des Softwareentwicklers stattfinden [2]. Eine solche Ent-
wicklungs- und Testumgebung wird im mechatronischen Engi-
neeringprozess als X-in-the-Loop-Simulation (XiLS) bezeichnet, 
in der ein Testobjekt X gegen seine simulierte Umgebung getestet 
werden kann. So wird beispielsweise bei der Software-in-the-
Loop-Simulation (SiLS) ausschließlich der Steuerungscode gegen 
die Simulation getestet. Dagegen wird bei der Hardware-in-the-
Loop-Simulation (HiLS) die komplette Steuerungssoftware 
 inklusive Steuerungshardware, Feldbus und Betriebssystem wie 
an der realen Anlage getestet.

1.1 Testautomatisierung

Das manuelle Testen mittels XiLS ist mit hohen Aufwänden 
verbunden. Daher wurden computergestützte Verfahren, Techni-
ken und Werkzeuge für das Testen von Softwareprogrammen, 
das so genannte Computer Aided Software Testing (CAST), ent-
wickelt. Methoden des CAST können den Prozess des Software-
testens automatisieren und Softwaretests durchführen, die durch 
manuelles Testen nicht oder nur unter großem Aufwand möglich 
sind (zum Beispiel sich wiederholende Testfälle). Bislang manu-
elle Tätigkeiten wie Testausführung und Testauswertung können 
somit automatisiert ausgeführt werden [3, 4]. Dazu werden die 
Funktionstests in einer Testplattform über eine grafische Ober -
fläche in Form von Testfällen erstellt. Bei der Testfallgenerierung 
werden neben den Standardfunktionstests (beispielsweise 
 Human-Machine-Interface (HMI)-Funktionstests) vor allem 
„negative“ Testfälle betrachtet, die das Störverhalten einzelner 
mechatronischer Komponenten simulieren, um die Reaktion der 
Steuerung im Falle einer Störung zu testen [5]. Die verschiede-
nen Testfälle werden zu Testsequenzen zusammengestellt, welche 
automatisiert gegen das virtuelle Produktionssystem getestet wer-
den.

Für die Testfallgenerierung stehen in einer Testplattform 
 verschiedene Schnittstellen für die Kommunikation mit der XiLS 
zur Verfügung (Bild 1). 

Das HMI wird einerseits zum Lesen von Maschinendaten ver-
wendet, zum anderen werden die Funktionen der HMI genutzt, 
um die Steuerung in einen definierten Zustand zu versetzen (a). 
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Zudem ermöglicht eine Kommunikationsschnittstelle zwischen 
Steuerung und Plattform, die für die Erstellung der Testszenarien 
relevanten internen Daten aus der SPS (Speicherprogrammierba-
re Steuerung) und der CNC (Computerized Numerical Control, 
zum Beispiel Positionswerte) auszulesen. Über eine Steuertafel 
im Simulationswerkzeug kann zudem  direkt mit der Simulations-
umgebung interagiert werden (c). Dabei werden die Signale aus 
der Simulation für die Steuertafel in 1D-Signale (zum Beispiel 
Positionsänderung in einer Koordinatenachse) abstrahiert. Durch 
die Abstraktion entsteht ein großes Defizit bei der Testfallgene-
rierung, da die Produktionsanlage in der Simulation nur begrenzt 
über die 1D-Signale manipulierbar ist.

Um eine komplexe Startbedingung eines Testfalls zu generie-
ren, müssen eine Vielzahl von Signalen in Form von abstrahierten 
Schaltern auf einem Bedienfeld in logischer Reihenfolge ausge-

führt werden. Die Erzeugung der Zustände durch verschiedene 
Steuerungs- und Bedienfeldbefehle kann je nach Simulations -
modell sehr zeitaufwendig und komplex sein. Zudem wird bei 
größeren Anlagen oft mit unterschiedlichen Steuerungen gearbei-
tet, wodurch entsprechend viele Steuertafeln zur Beeinflussung 
der Simulation notwendig sind. Dies hat zur Folge, dass die Test -
erstellung in der Regel sehr aufwendig und nur von Experten 
durchführbar ist. Bild 2 zeigt eine beispielhafte Steuertafel für die 
Testfallerstellung am Beispiel eines Roboters mit Materialfluss. 

Als Startbedingung sind bei diesem Testszenario die Roboter-
position sowie ein definierter Zustand des Materials auf dem 
Förderband notwendig. Durch abstrahierte 1D-Signale sind nur 
eingeschränkte Materialinteraktionen möglich, das heißt nur vor-
abdefinierte Materialflusselemente wie zum Beispiel ein Förder-
band können mit dem Material interagieren. Aufgrund des ideali-
sierten Verhaltens in der Materialflusssimulation ist es zudem 
schwierig, Störsituationen in Testfälle zu implementieren, in 
 denen sich das Material gerade nicht ideal verhalten soll.

Eine Herausforderung bei der Testfallerstellung besteht darin, 
die Generierung von Störsituationen im idealisierten Verhaltens-
modell der XiLS durch Integration des Menschen in die Simulati-
on und eine intuitive räumliche Interaktion mit dem Testszenario 
zu ermöglichen.

1.2 Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation (MRiLS)

Parallel zu den Methoden der virtuellen Inbetriebnahme und 
Testautomatisierung wird für die räumliche Interaktion, bei-
spielsweise für die Schulung technischer Fachkräfte, der Einsatz 
von Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reali-
ty (MR) erforscht [6–9]. Methoden der MR kombinieren reale 
und virtuelle Komponenten in einer gemeinsamen Umgebung 
und ermöglichen damit eine dreidimensionale und für den 
 Betrachter immersive Visualisierung der virtuellen Komponenten 
sowie eine intuitive Interaktion zwischen dem Menschen und den 
computergenerierten Komponenten. Entsprechend dem Realitäts-
Virtualitäts-Kontinuum nach Milgram [10] können die verschie-
denen Kombinationen von realen und virtuellen Komponenten in 
vier Hauptkategorien  unterteilt werden (Bild 3). 

Während die reale Umgebung (Real Environment, RE) aus-
schließlich reale Komponenten enthält, ist die virtuelle Umge-
bung (Virtual Reality, VR) vollständig computergeneriert. Zwi-
schen diesen beiden Extremen gibt es zwei Ausprägungsstufen, 
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Bild 1. Testplattform mit Anbindung an eine X-in-the-Loop-Simulation 
(XiLS). Grafik: ISW

Bild 2. Beispielhafte Steuertafel für die Testfallerstellung. Grafik: ISW

Bild 3. Realitäts-Virtualitäts-Kontinuum nach [10]. Grafik: VAL

https://doi.org/10.37544/1436-4980-2023-05-22, am 24.11.2024, 18:13:09
Open Access –  - https://elibrary.vdi-verlag.de/agb

https://doi.org/10.37544/1436-4980-2023-05-22
https://elibrary.vdi-verlag.de/agb


202

T I T E L T H E M A  –  F A C H A U F S A T Z  

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR. 5

die reale und virtuelle Inhalte in einer gemeinsamen Umgebung 
kombinieren. Besteht das System überwiegend aus realen Inhalten 
(zum Beispiel Roboter virtuell, Anlagenperipherie real), wird es 
der Augmented Reality (AR) zugeordnet. Ein System mit um -
gekehrtem Verhältnis (beispielsweise Hände und HMI real, Rest 
virtuell) gehört zur Augmented Virtuality (AV).

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) geförderten Forschungsprojekts „Mixed-Reality-
in-the-Loop-Simulation (MRiLS)“ wird die Kopplung von XiLS-
Modellen mit Visualisierungs- und Interaktionsmethoden der MR 
für die Schulung technischer Fachkräfte im Maschinen- und 
 Anlagenbau erforscht (Bild 4, [9]). 

Während durch die detailgetreuen XiLS-Modelle eine hohe 
Schulungstiefe erreicht werden kann, ermöglichen die Methoden 
der MR eine egozentrische (von der Benutzerposition abhängige) 
Visualisierung sowie eine intuitive Mensch-Modell-Interaktion. 
Dabei kann jeder Nutzende eine Virtualitätsmodalität (zum Bei-
spiel AR, AV oder VR) mit einer oder mehreren Interaktionsmo-
dalitäten (zum Beispiel Controller, Gesten oder Sprache) kombi-
nieren. Ziel ist es, den Menschen und dessen Verhalten vollstän-
dig in den Simulationskreislauf zu integrieren und dadurch einen 
hohen Immersionsgrad sowie ein starkes Präsenzgefühl bei dem 
Nutzenden hervorzurufen.

Die Forschungsergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt 
MRiLS zeigen weiteres Nutzungspotenzial zur intuitiven Testfall-
generierung für die Testautomatisierung auf Basis einer XiLS in 
Kombination mit Methoden der MR.

2 Vision der Testfallgenerierung mittels  
 Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation

Durch die Kombination der Testautomatisierung mit Visuali-
sierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality sollen die 
zuvor aufgezeigten Defizite bei der Testfallgenerierung für die 
Testautomatisierung gelöst werden. An die Stelle der limitierten 
Interaktion über Maus und Tastatur soll eine intuitive räumliche 
Interaktion zwischen Mensch und Simulationsmodell treten. So 

soll die bisherige Manipulation der Simulation bei der Testfall -
erstellung über abstrahierte 1D-Signale in einer auf 2D-Compu-
termonitoren projizierten 3D-Umgebung auf eine 3D-Interaktion 
in einer immersiven 3D-Umgebung erweitert werden (Bild 5).

Ziel der Kombination von Testautomatisierung und MRiLS 
ist, das praxisnahe Fachwissen von Mitarbeitenden aus unter-
schiedlichen Funktionsebenen und Bereichen (zum Beispiel 
 An lagenbedienende, Schichtleitung) für die Testfallgenerierung 
zu nutzen und somit die Testtiefe zu erhöhen. Die Mitarbeiten-
den sollen durch die Methoden der MR befähigt werden, die 
Testfälle intuitiv zu erstellen, sodass das praxisnahe Fachwissen 
der unterschiedlichen Fachkräfte konserviert und direkt genutzt 
werden kann. Auf Basis der Interaktion des Menschen mit dem 
Testobjekt sollen die Testfälle über Algorithmen in einer Test-
plattform abstrahiert, in ausgewählten Parametern verändert und 
in einer Testsequenz hinterlegt werden. 

Ziel ist es, durch Anpassung der Testfallparameter eine hohe 
Testabdeckung zu erreichen. So kann beispielsweise bei Einlege-
prozessen von Werkstücken in die Anlage die Geschwindigkeit 
parametrisch variiert werden. Der Mensch führt somit die Viel-
zahl verschiedener Testfälle in MR nicht manuell aus, sondern 
initiiert diese einmalig durch sein Kontextwissen in der Testplatt-
form. Für eine hohe Varianz beim Testen werden zudem 
 verschiedene Testsequenzen kombiniert. Neben der Testsequenz-
generierung und -ausführung sollen in der Testplattform auch 
Möglichkeiten der Validierung der durchgeführten Tests (zum 
Beispiel erreichte Testtiefe) zur Verfügung stehen. Zur Optimie-
rung der bisherigen Testvalidierung soll die immersive MR-
 Visualisierung genutzt werden, um zum Beispiel einen Fehler in 
der Produktionsanlage schneller zu lokalisieren.

Bild 6 zeigt mögliche Einsatzszenarien der Testfallgenerie-
rung mittels Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation für die 
 Modell- und Materialinteraktion. Durch die Testfallgenerierung 
in MR können Testfälle im Vergleich zur Steuertafel nicht nur 
intuitiver und schneller generiert werden, sondern es können 
auch neue Testformen simulativ durchgeführt werden, die sonst 
nur in der Inbetriebnahme getestet werden.
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3 Anforderungen an Testfallgenerierung  
 mit Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation

Die Kopplung der automatisierten Testfallgenerierung mit 
 Methoden der MRiLS zur Testfallgenerierung erfordert die 
 Lösung folgender Anforderungen:

1.  Durchgängiges Datenmodell: Die Testfallgenerierung mittels 
MRiLS erfordert ein durchgängiges Datenmodell (zum Beispiel 
Geometrie- und Verhaltensmodell) zwischen XiLS und MR-
Umgebung.

2.  Physikbasiertes Interaktionsmodell: In der MR-Umgebung 
müssen alle für das Testszenario notwendigen Objekte 
 interaktiv gestaltet sein. Die Interaktionsmöglichkeiten müssen 

Bild 5. Testfallgenerierung mittels Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation. Grafik: VAL

Bild 6. Beispielhafte Einsatzszenarien der Testfallgenerierung mittels MRiLS. Grafik: ISW und VAL
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sowohl Modell- und Materialinteraktionen als auch die nötigen 
physikalischen Objekteigenschaften für die Testinitiierung 
(zum Beispiel Umkippen, Verklemmen) umfassen.

3.  Intuitive dreidimensionale Interaktionsmöglichkeiten: Die 
Testfallgenerierung in MR erfordert die vollständige Integra -
tion des Menschen in den Simulationskreislauf. Dies umfasst 
 neben der visuellen Ausgabe des Maschinenzustands und der 
Interaktionsfähigkeit des Modells auch intuitive dreidimensio-
nale Interaktionsmöglichkeiten mit realen und virtuellen 
 Objekten in der MR-Umgebung.

4.  Datenaustausch zur Laufzeit: Neben dem durchgängigen 
 Datenmodell ist während der Laufzeit ein latenzarmer 
 bi direktionaler Datenaustausch zwischen XiLS, MR-Umgebung 
und Testplattform erforderlich.

5.  Automatisierte Testsequenzgenerierung und Parametrierung: 
Die Testsequenzen müssen basierend auf der Testfallgenerie-
rung durch den Menschen in MR unter Beachtung „industriel-
ler Echtzeit“ und Reproduzierbarkeit automatisiert und durch 
geeignete Parametrierung mit einer ausreichenden Testvarianz 
generiert werden.

6.  Automatisierte Testausführung: Die Testfallsequenzen müssen 
in einer ausreichend hohen Varianz von möglichen Fehlerfällen 
in unterschiedlichen Fehlerkonstellationen automatisiert ausge-
führt werden.

7.  Automatisierte Testvalidierung: Nach abgeschlossener Testaus-
führung müssen die Testfälle anhand definierter Kriterien 
(zum Beispiel Testtiefe) validiert werden.

4 Konzept für die Testfallgenerierung mit 
  Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation

Bild 7 zeigt den Aufbau des Forschungskonzepts für die Test-
fallgenerierung mittels MRiLS. 

Angelehnt an das Forschungsprojekt MRiLS wird in diesem 
Konzeptentwurf für das Verhaltensmodell die Echtzeitsimulati-
onssoftware „ISG-virtuos“ eingesetzt. Die Bereitstellung der 
MRiLS erfolgt in der am Virtual Automation Lab (VAL) der 
Hochschule Esslingen entwickelten Digital-Twin-as-a-Service 

Plattform (DTaaSP). Die DTaaSP ermöglicht neben der standort- 
und endgeräteunabhängigen Bereitstellung der MRiLS auch eine 
flexible Kopplung von MR-Endgeräten mit Simulations- und 
 Realdaten der angebundenen Steuerungstechnik und Simulations-
software [11]. Für die Kopplung der beiden Softwaretools soll 
auf die bereits bestehende Schnittstelle über industrielle Kommu-
nikationsstandards wie OPC UA aufgebaut werden. Über diese 
Schnittstelle können essenzielle Simulationsdaten (zum Beispiel 
Maschinenzustand, Positions- und Orientierungsänderungen von 
Material) ausgetauscht und in der MR-Umgebung visualisiert 
werden. Für die Testplattform soll das bereits in früheren Arbei-
ten [12] eingesetzte Softwaretool „ISG-dirigent“ verwendet 
 werden, das verschiedene Schnittstellen für die Kommunikation 
mit der Steuerung, HMI sowie der Simulation bietet. Aufbauend 
auf diesem Konzeptentwurf sollen in Zukunft die zuvor beschrie-
benen Anforderungen erforscht werden.

Die Testfallgenerierung mittels MRiLS erfordert neben einem 
durchgängigen Datenmodell (Geometrie- und Verhaltensmodell) 
zwischen ISG-virtuos und DTaaSP (Bild 7, (1)) auch die Erwei-
terung des Verhaltensmodells um ein physikbasiertes Inter ak -
tionsmodell (2), das sowohl Modell- als auch Materialinteraktio-
nen umfasst. Das Interaktionsmodell muss für alle Objekte Inter-
aktionsmöglichkeiten bereitstellen, die für die Testfallgenerierung 
nötig sind. Aufgrund der Vielzahl an möglichen Interaktionen 
sollte die Interaktionsfähigkeit des Modells ohne Vorabkonfigura-
tion ermöglicht werden. Zur Reduktion des damit verbundenen 
Rechenaufwands kann die Integration von Multiskalenmodelle 
für die Kollisionsberechnung notwendig sein, um nur die für das 
aktuelle Szenario notwendigen Kollisionen zu berechnen.

Für die Testfallgenerierung wird der Mensch durch MR-
 Methoden in den Simulationskreislauf integriert. Damit der Nut-
zende mit allen für die Testfallgenerierung notwendigen Anlagen- 
und Materialkomponenten intuitiv und mit hohem Immersions-
grad interagieren kann, sind verschiedene Interaktionsformen zu 
 erforschen (3). Dafür sollen bereits existierende Interaktions -
formen der MRiLS untersucht und erweitert werden. Beispiels-
weise sind haptische Interaktionsformen mit Datenhandschuhen 
in  einer MR-Umgebung für Tests an einer virtuellen Anlage 
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Bild 7. Forschungskonzept für die Testfallgenerierung mittels Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulation. Grafik: ISW und VAL
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 bislang nur sehr eingeschränkt nutzbar. Gründe dafür sind die 
aufwendige Nachmodellierung von Bedienkomponenten (bei-
spielsweise HMI einer Maschinensteuerung) und die empfindli-
che haptische Wahrnehmung des Menschen. Schon kleinste zeitli-
che Latenzen oder Fehler im haptischen Feedback reduzieren die 
Immersion und damit das Präsenzgefühl des Nutzenden. 

Gerade bei Testszenarien im industriellen Umfeld ist jedoch 
eine sehr präzise Abbildung der Mensch-Modell-Interaktionen 
erforderlich. Um diesem Defizit entgegenzuwirken, soll eine Aug-
mented-Virtuality-Methode (siehe Bild 3) für die virtuelle Inbe-
triebnahme und den Test von Produktionssystemen erforscht 
werden. Dabei werden in eine Virtual-Reality-Umgebung kriti-
sche Interaktionselemente, wie zum Beispiel die Hände des Nut-
zenden und das Bedienpanel einer Anlage, als reale Objekte inte-
griert. Dies erfordert ein sehr präzises Handtracking und setzt 
voraus, dass das reale Bedienpanel für die Testautomatisierung 
zur Verfügung steht.

Für den Datenaustausch während der Testfallgenerierung in 
MR bedarf es einer bidirektionalen Kommunikation zwischen 
ISG-virtuos, DTaaSP und ISG-dirigent (4). Die Kommunikation 
erlaubt neben der Übermittlung des aktuellen Maschinenzustands 
aus dem Verhaltensmodell an alle angebundenen Teilnehmer auch 
die Übertragung der Interaktionen des Nutzenden aus der MR. 

Zudem sind Möglichkeiten zur Generierung des Initial -
zustands für die Testfallinitiierung des Menschen (zum Beispiel 
über Lookup-Tabellen) zu erforschen. Die bereits bestehende 
Kommunikationsschnittstelle muss dafür mit dem zu erforschen-
den Interaktionsmodell sowie den Interaktionsmöglichkeiten in 
MR gekoppelt werden und um Möglichkeiten der Generierung 
des Initialzustands für die Testfallinitiierung erweitert werden. 
Bei dieser Kopplung sind Datenkonsistenz und Synchronität beim 
Übergang von der Echtzeit-Umgebung (zum Beispiel HiLS) in 
die Nicht-Echtzeit-Umgebung (zum Beispiel Mixed-Reality-Um-
gebung) sicherzustellen und die aus dem verteilten System resul-
tierenden Latenzen zu minimieren. Aufbauend auf der Testfall -
generierung durch den Menschen mittels MR müssen die 
 Test fälle zur Erreichung einer hohen Testvarianz automatisiert 
parametrisiert werden (5). Dafür werden die vom Nutzenden 
initiierten Testfälle aufgezeichnet und in der Testplattform abge-
speichert. Die aufgezeichneten Tests können mit unterschiedli-
chen Parametern modifiziert und mehrfach verwendet werden. 
Die Testfälle werden in verschiedenen Testsequenzen kombiniert. 
Bei der Test sequenzgenerierung muss neben der „industriellen 
Echtzeit“ auch die Reproduzierbarkeit der Fehlerfälle durch 
 deterministisch simulierbare Testszenarien sichergestellt werden. 

Nach erfolgreicher Testerstellung werden die Testsequenzen 
automatisiert ausgeführt (6). Dazu werden die verschiedenen 
Testsequenzen kombiniert und parallelisiert, sodass eine Vielzahl 
möglicher Fehlerfälle in verschiedenen Konstellationen getestet 
werden kann. Bei der Kombination unterschiedlicher Testsequen-
zen ist ebenfalls die Reproduzierbarkeit der Fehlerfälle durch 
 deterministisch abspielbare Testszenarien sicherzustellen. Nach 
erfolgreicher Testausführung erfolgt die Testvalidierung zur 
Überprüfung der erreichten Testtiefe sowie dem Ausschluss von 
selbsterfüllenden Vorhersagen („self-fulfilling prophecies“) (7). 
Für die Auswertung der Testberichte wird die Visualisierung der 
MR genutzt, wodurch Fehlerursachen im Testbericht durch ent-
sprechende Visualisierungselemente schneller identifiziert werden 
können.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Konzept zur Testfallgenerierung 
für die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) von Maschinen- und 
Anlagensteuerungen mittels Mixed-Reality-in-the-Loop-Simulati-
on (MRiLS) vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird 
 beschrieben, wie den eingeschränkten Interaktionsmöglichkeiten 
bei der Erstellung von Testfällen durch den Einsatz von Visuali-
sierungs- und Interaktionsmethoden der Mixed Reality entgegen-
gewirkt werden könnte. Ziel des vorgestellten Konzeptes ist es, 
die Vorteile der intuitiven dreidimensionalen Interaktionsmög-
lichkeiten der Mixed Reality (MR) zur effizienteren Definition 
und Generierung neuer Testfälle für die Testautomatisierung zu 
nutzen.

 Für die Realisierung des Konzepts werden die notwendigen 
Anforderungen und Schnittstellen definiert. Aufbauend auf die-
sem Forschungskonzept soll in Zukunft an den in diesem Beitrag 
beteiligten Forschungseinrichtungen erforscht werden, wie die 
analysierten Anforderungen an die Testfallgenerierung mittels 
MRiLS gelöst werden können.
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