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1. INTRODUCCION

El Sistema Europeo de control de trenes (ECTS) se estd im-
plantando actualmente en bastantes proyectos de paises euro-
peos con el fin de sustituir los mds de 20 sistemas nacionales
de sefializacion existentes. El objetivo del ETCS es permitir los
movimientos ininterrumpidos de los trenes en los puntos trans-
fronterizos, y posibilitar un mercado abierto para la industria
de la senalizacién en el desarrollo de equipos interoperables
embarcados y de via. Los diferentes fabricantes proporcionan
elementos interoperables, ya sea para su instalacién a bordo
del material rodante (componentes OBU) o los Centros de Blo-
queo por Radio (RBC). Dichos elementos deben satisfacer los
requisitos técnicos especificos de la linea, asi como los operacio-
nales, ademds de ser elementos compatibles con otros equipa-
mientos utilizados en el tren. EI DLR dispone de un laborato-
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1. INTRODUCTION

The European train control system (ETCS) is currently
being implemented in several independent projects in the
European countries in order to substitute the more than
20 existing proprietary national signaling systems. The
target of ETCS is to enable seamless cross border train
movements as well as an open market concerning compe-
ting signaling industries for the development of interope-
rable train- and trackside equipments. Different manu-
facturers provide ETCS components i.e., on-board units
(OBU) or Radio Block Centers (RBC) which need to cover
the technical, line-specific and operational requirements
as well as to be compatible with the other components
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rio, llamado RailSiTe® —Railway Simulation and Testing—, que
permite la simulacién de la circulacién de los trenes con el fin
de realizar estudios técnicos para el nuevo sistema de control
ferroviario ETCS. Bésicamente, este Laboratorio consta de 5
partes principales. La consola de conduccién y un sistema de vi-
sualizacién permiten la investigacién de factores humanos. Un
conmutador RDSI real, un simulador de un enclavamiento y el
sistema de Bloqueo por Radio (RBC) pueden ser utilizados para
los ensayos de interoperabilidad, escenarios operacionales o
para evaluar la conformidad para el uso. Todos los médulos ne-
cesarios para el sistema de control del tren se instalan por se-
parado (Principio de hardware/software in the loop, esto es
combinacion de equipos reales y simulaciones de equipos) para
permitir la posibilidad de intercambiar los componentes relati-
vos a las aplicaciones con equipos reales, por ejemplo, un verda-
dero RBC puede ser usado a través del conmutador RDSI y en-
sayar el componente en el circuito sobre una via virtual.
Evidentemente, la simulacién no se limita a un determinado
componente o equipo real, con lo que la cantidad de equipos re-
ales a simular puede ser mayor.

El RailSiTe® (Fig 1) estd acreditado bajo la norma DIN
EN ISO /IEC 17025 para la realizacién de la evaluacién a tra-
vés de las interface Europeas de la conformidad o idoneidad
para el uso y la interoperabilidad de los OBU (OBU: Equipo
Embarcado ETCS ) mediante la simulacion de casos especifi-
cos (por ejemplo, el especificado en el Subset-076 de la Direc-
tiva Europea).

2 MATERIAL Y METODOS

El objetivo principal del ETCS es sustituir todos los sistemas
de sefializacion europeos y establecer un marco que permita la
circulacion ininterrumpida de los trenes con una misma tecno-

FIGURA 1. RailSiTe ® del
DLR/RailSiTe® of the DLR.

utilized in the train. The DLR operates a laboratory, ca-
lled RailSiTe® —Railway Simulation and Testing—, which
enables the simulation of train movements in order to
perform operational and technical studies for the new
train control system ETCS. Basically it consists 5 main
simulation parts. A Drivers Desk and a visualization soft-
ware allows researching rail human factors. A real ISDN
switch and an interlocking and RBC simulation can be
used for interoperability tests for operational scenarios or
functional conformity tests. All modules necessary for the
train control system are implemented separately (Hard-
ware/Software-in-the-loop principle) to enable the possi-
bility of interchanging software components with real
hardware e.g., a real RBC can be called via the ISDN-
Switch and test the hardware-in-the-loop on a virtual
track. Of course the simulation is not limited to one real
hardware component, thus the ammount of real hardware
can be increased.

The RailSiTe® (Fig 1) is accredited under DIN EN
ISO/IEC 17025 for the proof of technical functional confor-
mity and interoperability of the trainsided OBUs over phy-
sical Interfaces by the simulation of specific events (e.g.
specified in the Subset-076).

2. MATERIAL AND METHODS

The main goal of ETCS is to substitute all European sig-
nalling systems and to establish a framework allowing se-
amless cross border train movements using one and the
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logia y equipos, asi como permitir un mercado abierto para las same technology and equipment as well as to allow an
empresas que corppiten en la seﬁz;lizacjén ferroviaria para el open market concerning competing signalling industries
desarrollo de equipos de via y equipamientos del tren, compa- for the development of equivalent train- and trackside
tibles. equipments.

Para poder validar la conformidad funcional y la interope-
rabilidad de los OBU, se podrian hacer ensayos en una via
real, pero los costes y el esfuerzo serian demasiado elevados.

In order to validate the functional conformity and inte-
roperability of the OBU they can be tested on a real track

Los ensayos funcionales son simulaciones de situaciones posi- but the costs and effort are very high. The functional tests
bles que pueden tener lugar durante los recorridos del tren, are simulations of possible situations that can take place
que se especifican en el Subset-076 [1], publicado por la Agen- during train trips, which are specified in the so called Sub-
cia Ferroviaria Europea (ERA). Estos recorridos incluyen si- set-076 [1] released by the European Railway Agency

tuaciones extraordinarias que pueden, aunque en ocasiones
excepcionales, aparecer durante el funcionamiento normal y
que dan lugar a retrasos, fallos o incluso accidentes [2]. Si
bien, puede ser muy dificil recrear estas situaciones en una
camparnia de ensayos de campo, si pueden simularse con mayor

(ERA). These virtual train trips include also very rare si-
tuations that can - although very seldom - appear during
normal operation and result in delays, failures or even ac-
cidents [2]. While it can be quite difficult to recreate these

facilidad en el laboratorio. situations in a field test campaign, they can easily be si-
Estas pruebas deben ser realizadas en un laboratorio do- mulated in the laboratory.

tado de una arquitectura conforme a la especificacion de la ar- These tests have to be performed in a laboratory confor-

quitectura de referencia definida en el Subset-094 [3]. Los re- mant to the reference laboratory architecture specification

sultados de 1.05 ensayos demuestran.si el OBU esta en linea Subset-094 [3]. The test results attest if the OBU is in line
con las especificaciones técnicas definidas en Subset-026 [4]. with the technical system requirement specification Sub-

El ensayo es de lar.ga duracién, aproximadamente 3 Ineses, set-026 [4]. The test process takes a lot of time, approxima-
y actualmente se realizan manualmente, por lo tanto, es obvio . .
tely 3 months, and is currently done manually therefore it

que una automatizacién del proceso reduciria tiempo y es-

fuerzo, y también mejoraria la calidad de los resultados obte- is obvious that a possible automation will reduce the time
nidos. effort and also improves the quality of the received results.

En los capitulos siguientes se van a describir los avances In the following chapters we will describe our approach
conseguidos y el estado actual de la Automatizacion de los En- and current status of the Test Automation of OBU-Tests in
sayos de los OBU en el DLR RailSiTe® y, se pondrén de mani- the DLR laboratory RailSiTe® and highlight the benefit
fiesto las ventajas y los retos que han surgido durante el desa- and the challenges that have risen during the creation pro-

rrollo d‘? ESP? proceso. Se evidenc@aré también que la cess. It will be also shown that the test automation was es-
Automatizacion de Ensayos es esencial para el proceso de

acreditacion ISO 17025 sential for the ISO 17025 accreditation process.
2.1. BASICS AND THE GENERAL APPROACH

In order to perform functional tests covering the whole sys-

2.1. CONCEPTOS BASICOS Y EL ENFOQUE GENERAL
Con el fin de realizar ensayos funcionales que cubran todas las

especificaciones técnicas del sistema se elabord la referencia del tem requirements specification the Subset-076 was crea-
Subset-076. El objetivo de este documento es la definicién de un ted. The goal of this specification is to be able to create a

— ey o b

T i vt or —r

e | v b S
I"':_'Tl I—_I-E_—I --_-I}-F
b 15 i
- -Ifl_'_'___. —— ke
B o e
'[=" ]
----- y | o

FIGURA 2. Especificaciones de los requisitos del Sistema ETCS - Subset-026/ETCS System requirements specification - Subset-026.
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FIGURA 3. Descripcién general del proceso de ensayo genérico/Overview of the generic test process.

ensayo de referencia que garantice la cobertura completa de to-
dos los requisitos técnicos del Subset-026. La Fig. 2 muestra
partes de esta especificacién técnica del sistema ETCS.

La Fig. 3 ofrece una vision bésica de cada uno de los pasos
de un proceso de ensayo genérico utilizado por el DLR para las
pruebas operacionales y técnicas.

La metodologia general del ensayo consta de tres fases, una
primera fase que consiste en la realizacién del ensayo, una se-
gunda fase que consiste en el anélisis de toda la informacién
obtenida y, por ultimo, la generacién de informes.

El primer paso consiste en extraer de la especificacién téc-
nica del sistema sus caracteristicas funcionales. Esto se rea-
liza mediante la construcciéon de bloques funcionales basados
en uno o0 mas requisitos técnicos. A continuacion, para cada ca-
racteristica, los expertos definen uno o més casos de prueba.
Se utilizan tanto ensayos de resultado positivo como negativo,
dependiendo de la caracteristica y funcionalidad ensayada. Es-
tos casos de ensayo constan de varios pasos individuales que
afectan una tnica interfaz cada uno (por ejemplo, la interfaz
Condutor / Maquina (DMI), el odémetro, los datos de baliza,
GSM-R, ..) Los ensayos y sus pasos se encuentran en un for-
mato genérico, es decir, que describen actividades generales
durante el ensayo, pero necesitan ser particularizados con la
informacién especifica de cada caso. (ver Fig. 4.). Los pardme-
tros especificos se afiadiran en un tercer paso durante la ejecu-
cion del ensayo. Cada secuencia de ensayos es una concatena-
cién de cientos de casos de prueba con sus pasos. Hay que
tener en cuenta que muchos ensayos se pueden utilizar en di-
ferentes niveles 0 modos ETCS, por lo que el contenido de al-
gunos pasos a lo largo del ensayo, como los telegramas emiti-
dos por una baliza o por radio, necesitan ser configurados
adecuadamente dentro del conjunto de la secuencia.

La realizacion de ensayos - segunda fase - es solicitada por
la industria y llevada a cabo por laboratorios independientes
como el CEDEX, Multitel y el DLR. En la actualidad, esto im-
plica la realizacién de 93 Secuencias de Ensayo que incluyen
mas de 1600 pasos y pueden tardar hasta 80 minutos cada se-
cuencia. Este proceso consume mucho tiempo y esfuerzo y por
lo tanto, se convierte en un gran candidato para ser automati-
zado. Durante la realizacion de los ensayos, todos los estimulos
enviados al objeto testado y sus respuestas se registran, en
funcién de la complejidad y la duracién de la secuencia de en-
sayo (que puede durar mds de una hora), los datos registrados
pueden alcanzar hasta un gigabyte de memoria (Registrador
del Laboratorio, Unidad de Registro Juridico del equipo em-
barcado (JRU), flujo de video en la pantalla del interfaz Con-
ductor / Maquina).

consistent test reference and to ensure to full coverage of
all the requirements. Fig. 2 shows parts of the ETCS sys-
tem requirement specification documents.

Fig. 3 gives a rough overview of the single steps of the
generic test process used by the DLR for operational and
technical tests.

The overall test methodology has three phases. Test cre-
ation is succeeded by the actual test execution and the test
analysis and report generation.

The first step is to extract functional features from the
system requirements specification. This is done by buil-
ding functional blocks based on one or more requirements.
For every feature experts define one or more test cases in
the second step. Both, positive and negative tests are used,
depending on the feature and its tested functionality.
These test cases consist out of several single steps and co-
ver one single interface each (e.g. driver machine interface
(DMI), odometry, balise data, GSM-R, ..). The test cases
and their steps are in a generic format, meaning that they
describe the general activities during the test, but need to
be parameterized with context-specific information (see
Fig. 4). The concrete parameters will be added in the third
step during the test implementation. Each test sequence is
a concatenation of hundreds of single test cases and their
steps. Since many test cases can be used in different ETCS
modes or levels, the content of several steps, like balise or
radio data, need to be configured properly to the context of
the whole sequence.

The actual test execution — phase two — is commissio-
ned by the industry and performed by the independent la-
boratories at CEDEX, Multitel and DLR. Currently this
implies the execution of 93 test sequences that include
over 1600 test steps and may take up to 80 minutes. This
process is very time and effort consuming and therefore
and excellent target for automation. During the test exe-
cution, all stimuli sent to the test object and its reactions
are being recorded - depending on the complexity and du-
ration of a test sequence (which can take over an hour) -
this means up to a gigabyte of recorded data (laboratory
log, Juridical Recording Unit (JRU) log, DMI video
stream).
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FIGURA 4. Pasos del Ensayo en un viaje en tren con baliza y mensajes de radio [5]/Test steps of a train trip with balise content and radio messages [5].

En la fase de generacién de informes, los archivos y la in-
formacién obtenidos son analizados por expertos en diferentes
ambitos. Después de la evaluacién del ensayo se crea un in-
forme para el cliente de forma automatica.

2.2. PLATAFORMA'Y HERRAMIENTA INDEPENDIENTE PARA
TRATAMIENTO DE LOS DATOS DEL ENSAYO

Las especificaciones publicadas por la ERA emplean archivos
de Microsoft Word y bases de datos de Access. Estos formatos
son de pago y usan aplicaciones especificas y por lo tanto, po-
drian complicar el tratamiento posterior de los archivos en el
proceso de automatizacion. Debido al hecho de que varios de
los documentos se reutilizan a lo largo del ensayo, es muy im-
portante disponer de un formato independiente universal y
una herramienta para la informatizacion de los de datos.

Para ello, se eligié un formato basado en lenguaje XML,
que por un lado sigue siendo legible por los técnicos y por otro
lado, se puede programar usando el propio codigo XML, como
se muestra en la Fig. 5.

Para lograr un grado razonable de homogeneidad, se defi-
nieron rutinas en lenguaje XML para las diferentes interfaces
del Laboratorio, asi como para los casos de prueba y pasos de
cada ensayo.

Dentro del proceso de ensayo, la secuencia de ensayo es ex-
portada desde el archivo original, en formato de Microsoft Ac-
cess, a la nueva base de datos universal en formato XML. El
archivo resultante se utilizard, en primer lugar, para la reali-
zacion del ensayo y después en la evaluacién del ensayo. De

In the test report creation phase takes the evaluation fi-
les are taken into account any analyzed by domain experts.
After the test result evaluation a report for the customer is
automatically created.

2.2. PLATFORM AND TOOL INDEPENDENT TEST
DATA FORMAT

The specifications published by the ERA feature Microsoft
Word documents and Access databases. These formats are
proprietary as well as platform specific and therefore com-
plicate further processing for automation purposes. Due to
the fact that several created documents are being reused in
further steps within the test process, it was very important
to implement a universal and tool independent data format.

For this we choose a XML-based format, which is at the
one hand still human readable and on the other hand can be
formalized using XML-scheme definitions as shown in Fig. 5.

To achieve a reasonable degree of formalization, we de-
fined XML-schemes for the different laboratory interfaces
as well as for the test cases and test steps.

Within the test process, the test sequence is being ex-
ported from the original, platform and tool specific Micro-
soft Access database to the new universal XML test data
format. The resulting file will first be used in the test exe-
cution and afterwards in the test evaluation. This way, in-
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FIGURA 5. Rutina en XML de
una secuencia de ensayo [6]/
XML-scheme of a test
sequence [6].

esta manera, la redundancia de informaciéon disminuye y, lo
que es mds importante, la compatibilidad queda garantizada.

2.3. REALIZACION AUTOMATICA DEL ENSAYO -
EL ROBOT DE UN SOLO DEDO

La realizacion de los ensayos requiere un gran esfuerzo, ya
que consta de unas 100 secuencias diferentes con 500 pasos de
media, que pueden requerir una hora cada una para su reali-
zacién. Una campana de ensayos implica la integracién y la

formation redundancy is reduced and even more impor-
tant, consistency is ensured.

2.3. AUTOMATED TEST EXECUTION -
THE ONE FINGERED ROBOT

The test execution needs huge effort; there are around 100
test sequences with 500 steps in average with 1 hour run-
time each. One test campaign consists of the integration
and preparation of the OBU followed by the first test run

Test Execution

Test
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Test
Execution
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Analysis of Testcase
Requirements Creation
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Technical and
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preparacién del OBU y la realizacién del propio ensayo. Todo
este proceso, hasta la obtencién del informe final, puede llevar
mds de tres meses. Para reducir este esfuerzo el DLR ha auto-
matizado el proceso.

El primer paso para reducir tiempo y esfuerzo consiste en
la automatizacién de los procedimientos para la preparacion
del ensayo. Todas las secuencias de ensayo deben ser adapta-
das para el equipo que corresponda. Especialmente el “tempo-
rizacién de la radio”, que describe el tiempo que el OBU nece-
sita para responder a los RBC, es diferente para cada
fabricante.

Ademés, el procedimiento para restablecer el estado del
OBU vy el tiempo necesario para arrancar el sistema es tam-
bién diferente. Para cada secuencia de ensayo es necesario rei-
niciar el OBU para garantizar unas mismas condiciones de
partida apropiadas.

Después de la configuracién, el laboratorio realiza lo que se
conoce como presecuencia, con el objeto de establecer las condi-
ciones especificas de partida de la secuencia de ensayos, por
ejemplo, los niveles y modos iniciales de ETCS son estableci-
dos en la presecuencia. Tras estos pasos previos, la secuencia
de ensayos reales ya puede ser realizada. Todas estas labores
de preparacion pueden realizarse manualmente o mediante
secuencias de comandos. El DLR utiliza un procedimiento ba-
sado en secuencias de comandos para controlar los OBU de los
diferentes fabricantes y desencadenar una configuracién auto-
matica. Después de un reinicio, la presecuencia se carga auto-
maticamente y se inicia la secuencia de ensayos. Esta automa-
tizacién, por si sola, permite una reduccién considerable de
procedimientos manuales que debian repetirse antes del inicio
de cada secuencia de ensayos.

Durante la ejecucién de una secuencia de ensayos un ope-
rario tiene que interactuar con el DMI. El DLR ha automati-
zado esta interaccién mediante un “robot de un solo dedo” que
se muestra en la Fig 7. Toda la informacion necesaria para la
ejecucién de los ensayos se muestra en una pantalla (monitor
en frente del operario), por lo que se puede supervisar la ejecu-
cién de los ensayos desde otros emplazamientos. En la parte
derecha de la imagen se muestra el robot delante de 1a DMI.

FIGURA 7. Robot para la
automatizaciéon de pruebas
del DLR/Robot for Test
Automation of the DIR.

and the entire test execution towards the final report and
can take more then three months of time. To reduce this
effort DLR has established test automation.

The first step in the direction of time and effort reduc-
tion is the automation of the procedures for the test prepa-
ration. All test sequences need to be adapted for the res-
pective test equipment, depending on its manufacturer.
Especially the radio timing, describing the time the OBU
needs to respond to the RBC, is different for every manu-
facturer.

Furthermore the procedure for resetting the status of
the OBU and the time needed to boot-up the system dif-
fers. Resetting the OBU is necessary to ensure clean star-
ting conditions for every test run.

After the reset the lab executes a so called presequence
in order to establish the specific starting conditions of a
test sequence, e.g., the starting ETCS level and mode are
transmitted via the presequence. After this initial run the
actual test sequence can be performed. All this conditio-
ning work can be done manually or by using scripts. The
DLR uses a bash-script based procedure to control the
OBUs of different manufacturers and to trigger an auto-
matic reset. After the reset the presequence is automati-
cally loaded and started, followed by the run of the test
sequence. This already reduces the amount of manual exe-
cution repeated for every test sequence significantly.

During the run of a test sequence the tester needs to
interact on the DMI. DLR has automated this driver inte-
raction using a “one-fingered robot” illustrated in Fig 7.
All information necessary for the test run, is shown on
one screen (monitor in front of the tester), so it is also
possible to supervise the test run from other places. The
right part of the picture shows the robot in front of the
DMI.

Ingenieria Civil 165/2012

67




HARDWARE IN THE LOOP - AUTOMATIZACION DE ENSAYOS Y LA ACREDITACION DE ACUERDO A LA NORMA DIN EN ISO/IEC 17025

El robot consta de dos accionadores lineales y un cilindro
neumadtico para la “estado de presionar”. Los acccionadores
lineales son controlados por un PC que lee la descripcién de
la secuencia XML de ensayos. Los procesos manuales del en-
sayo y las actuaciones de los operarios no estdn normaliza-
das por lo que se requiere una codificacion especial de estas
tareas para que los procesos que se deban desarrollar con el
robot sean unicos. Un archivo de configuracion que incluye
la normalizacién de los procesos manuales y la secuencia
XML del ensayo permite automatizar las acciones del robot.
La duracién de cada proceso del ensayo debe ser prolongada
para tener en cuenta la temporizacién de la radio de cada
OBU ya que tienen diferente duracién. Aunque durante el
periodo inactivo no hay movimiento del tren, si se realizan
muy a menudo otro tipo de acciones. Por esa razon, no se
puede controlar el estado en el que encuentra el proceso,
unicamente la posicién en la que se encuentra el tren. Cada
paso realizado por el robot se registra de inmediato en la
base de datos RailSiTe®. Asi, cada accién del robot puede
ser evaluada de forma automatica. Ademads, todas las accio-
nes del robot son 100% reproducibles, mientras que en las
acciones manuales siempre existen pequenas desviaciones
de carécter temporal o incluso de orden (el operario podria
cambiar el orden de las acciones conduciendo a errores en el
ensayo).

Para mayor seguridad, una cdmara registra en video el la
salida gréfica del DMI que es transmitida a un programa de
reconocimiento de imagen que permite controlar el resul-
tado del DMI y evaluar la informacién recibida. Asimismo,
el programa de reconocimiento de imagen es capaz de retro-
alimentar al robot. De este modo, el comportamiento del ro-
bot puede adaptarse a defectos detectados en el DMI. La
combinacion de la actuacién automatica y el reconocimiento
automadtico del resultado introduce velocidad y calidad al
proceso de ensayo.

2.4. EVALUACION AUTOMATICA DE ENSAYOS

Después de la ejecucion del ensayo, todos los resultados se
registran, para cada secuencia, en una base de datos en for-
mato de tabla. Estos resultados deben ser evaluados para
garantizar el funcionamiento adecuado de los equipos y del
propio laboratorio, comprobando que todas las actuaciones
se han realizado y transferido correctamente.

A este efecto, el DLR ha desarrollado una herramienta
que puede conectarse a la base de datos y leer directamente
el archivo XML que describe el ensayo y su secuencia. Am-
bas entradas se sincronizan en puntos caracteristicos de la
secuencia de ensayo, por ejemplo, utilizando la localizacion
de un grupo de balizas. Adicionalmente, este software puede
leer muchos formatos de informacion de los diferentes fabri-
cantes de las JRU. De esta manera, los datos de la JRU tam-
bién se pueden evaluar, lo que significa una garantia adicio-
nal para la verificacion de la correcta ejecucion del ensayo
asi como de la transmision correcta de todos los mensajes
durante la secuencia.

Una vez realizado el ensayo, todos los datos registrados
de la campana de ensayos (Registros de la JRU, secuencia
de video, registros de la comunicacién via radio) se agrupan
y son tratados a través de una compleja aplicacién informé-
tica. La aplicacién configura autométicamente la herra-
mienta de evaluacién y activa el proceso de evaluacién para
mostrar un primer resultado répido, justo después del en-
sayo. Esto le da al operador una rapida visién global confir-
mando si todo es correcto o si necesita repetir el ensayo.

La herramienta de evaluacién compara los resultados ob-
tenidos con los datos de referencia que se recogen en el Sub-

The robot consists of two linear actuators and a pneumatic
cylinder for the “press-state”. The linear actuators are contro-
lled by a pc which reads the XML-based test sequence des-
cription. Because the test steps for the manual input and dri-
ver’s actions are not formalized, a special formalization file
maps all test steps to unique robot actions. A comfortable con-
figuration file allows the adaption of display characteristics
and different button positions. The configuration file, descri-
bing the display, and the formalization file together with the
XML based test sequence description allow the robot to auto-
mate the drivers input. Every driver event has to be extended
with a delay time, based on the radio timings of each OBU as
they have a different timing behavior. Notably during stands-
till there is no movement of the train but very often many ac-
tions take place. Thus it is impossible to monitor only the po-
sition of the train to trigger the robot actions, therefore an
additional timing is used. Every input done by the robot is
logged immediately to the common RailSiTe® log database.
Thus every robot action can be evaluated automatically. Furt-
hermore all robot actions are 100% reproducible, while ente-
ring the inputs manually always include slight deviations
concerning time and even order (of course, changing the press
order of the buttons leads to errors during the evaluation).

Additionally, a camera is capturing the DMI output to for-
ward this video stream to an image-recognition-software. The
image-recognition-software is needed to formalize the DMI
output and allow an automated evaluation of the displayed
information. Also the image-recognition-software is able to
send feedbacks to the robot. Hence the robot action can be
triggered by real events appearing on the DMI. The combina-
tion of automated input and automated output recognition
adds speed and quality to the complete test process.

2.4. AUTOMATED TEST EVALUATION

After the test execution all test results are logged in one
database table per sequence. These results need to be eva-
luated to ensure the correct behaviour of the test hardware
and the lab as well, i.e. that all the events have been trig-
gered and transferred correctly. DLR developed a specific
tool for this task which can connect to the logging database
and read the xml test sequence description. Both inputs
were synchronised by characteristic places in the test se-
quence, e.g. using a balise group location. Additionally this
software can read many of the manufacturers’ proprietary
JRU data formats. Thus the JRU data can be evaluated as
well and is a perfect feedback for the correct test run and
correct transmission of all messages in the sequence.

After the test run all logged data (JRU logs read from
the OBU, sequence logs, video files and a complete log of
the radio communication) of a current test campaign is co-
llected from all simulation-computers and prepared by a
complex scripting system. The scripting system configures
the evaluation tool automatically and triggers the evalua-
tion process to show a first quick result immediately after
the test run. This gives the tester a fast overview if everyt-
hing looks correct or if he needs to redo the test.

The evaluation tool compares the reference (Subset-076)
using the XML format with the results of the test run and
prints the result of the comparison into a configurable for-
mat. Microsoft Excel is used as output format, to allow ac-

68

Ingenieria Civil 165/2012




HARDWARE IN THE LOOP - AUTOMATIZACION DE ENSAYOS Y LA ACREDITACION DE ACUERDO A LA NORMA DIN EN ISO/IEC 17025

N e e WY L et R

il
o]

NESN ITEFEELEFEEN T FCIEE R |

R, e g

Qv dain. 0003000

WUl 1T TOr Fretwes rodd srdeg i 0 re mp i
] a4k Tor Frarmwis Aoiceen 11171 - E-
T T Trarare Mids Tedsage (L rovarase-

OO0 RS TSI M STAGE B R 1D WS Crigaad Iy
Frcaes muds varags 0 HD_WES.

g

b 1 B’
P

ARED e

it ldadd

FIGURA 8. Captura de pantalla del resultado del ensayo usando la herramienta de evaluacion del DLR/ Screenshot of test result using DLR evaluation tool.

set-076 e imprime el resultado de la comparacién en un for-
mato editable. La aplicacion Microsoft Excel se utiliza como
formato de salida para permitir el acceso a las funciones de
filtrado del Excel u otras similares. La herramienta de eva-
luacién compara a nivel de bit los mensajes ETCS recibidos
con los especificados en el Subset-076.

Todas las desviaciones entre los datos de referencia y los
datos medidos se marcan automdticamente con lineas rojas.
Todas las mediciones correctas se muestran en verde y los
resultados con desviaciones menores se muestran en amari-
llo. En la Fig 8. se muestra un ejemplo del archivo Excel.

Todas las filas amarillas tienen que ser revisadas por el
operador o evaluador. El resultado final (rojo o verde) se
puede anadir a un archivo adicional para mantener la traza-
bilidad de la informacién tanto como sea posible. El archivo
generado para el andlisis manual (filas destacadas en ama-
rillo) es asociado a un ensayo especifico incorporando un
Check-Sum (Suma de los bytes del archivo) con objeto de
evitar que se mezclen los resultados de ensayos diferentes.

2.5. PRUEBA DE ANALISIS - LA GENERACION DEL INFORME
DE ENSAYO

Después de la evaluacién del ensayo, que incluye una revi-
sién manual de los pasos que no han sido evaluados de
forma automaética, hay 93 archivos de resultados, con apro-
ximadamente 500 pasos cada uno. Estos archivos contienen
informacién detallada y especifica, por lo que no permiten
dar una rapida vision general del ensayo completo. Un resu-
men Manual de los resultados requeriria una cantidad
enorme de esfuerzo. Para evitar este esfuerzo, el DLR ha de-
sarrollado una herramienta que analiza todos los resultados
de forma automdtica. Se utiliza una plantilla que contiene
informacion bésica sobre el sistema sometido a ensayo y se
genera un informe estructurado. Todos los resultados se fil-

cess to the excel filter functions or similar. The evaluation
tool compares all received ETCS messages on bit level.

All deviations between the target and measured data are
marked as red lines automatically. All passed steps are
shown in green and results with minor deviations are shown
in yellow lines. See Fig 8 for an example of the excel file.

All yellow lines have to be reviewed by the tester respec-
tively the Evaluator. The final result (red or green) can be
added to an additional file, to keep as much transparency as
possible. The file for the manual results (the reviewed ye-
llow line) is mapped to one unique test run by integrating a
checksum to avoid mixing results of different test runs.

2.5. TEST ANALYSIS - GENERATION OF THE TEST REPORT

After the test evaluation, including a manual review of
steps that have not been evaluated automatically, there are
93 result files with approximately 500 steps each. Those fi-
les are very detailed and specific, thus they cannot give a
quick overview of the entire test run. Manual summarizing
of the result files would need a huge amount of effort. To
avoid this effort DLR developed a tool which parses all re-
sult files automatically. It uses a template, containing some
basic information about the system under test, and genera-
tes a well arranged test report. All result files were filtered
for each test case and all deviating steps are summarized in
tables. By simply clicking on the deviation the result file it-
self will open and show all constraints, which lead to the de-
viation. Due to this feature it is very easy for developers to
find the reason of a deviation. Furthermore there are seve-
ral statistics generated by the tool to visualize the general
results and the status of the OBU concerning Subset-076
conformity in an executive summary.
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tran con anterioridad para cada paso realizado en el ensayo
y todas las desviaciones se resumen en tablas. Con sélo pun-
tear en la desviacion, el archivo correspondiente se abre y
muestra todas las limitaciones que llevan a la desviacién. De-
bido a esta funcionalidad de la aplicacién es muy fécil para los
disefiadores del equipo sometido a prueba encontrar el motivo
de la desviacién. Ademds, se generan andlisis estadisticos para
visualizar los resultados generales y el estado del OBU en re-
lacién con el Subset-076 de referencia en un resumen ejecu-
tivo.

La Fig 9 muestra la estructura general del documento. El
“Executive Summary” muestra el resultado de todo el ensayo,
la seccién “Test Target” describe el sistema ensayado y la sec-
cién “Test Laboratory Configuration”, describe la configura-
cién completa de la RailSiTe durante la ejecucion del ensayo.
Los detalles del ensayo se muestran en la Seccién 5, “Test Re-
sults”. Algunas graficas, como las que se muestran en la Fig.
10, muestran la interpretacion grafica de los resultados de los
ensayos incluyendo las caracteristicas y parametros ensayados
y los que no. Otra grafica muestra que secuencias han sido en-
sayadas. Ademads todas las desviaciones se clasifican y se deta-
llan en la dltima parte de la seccion. Esta seccion incluye la
funcién de enlace que se ha descrito anteriormente.
Para evitar cambios en los resultados después de la generacién
del informe, para todos los archivos se crea un archivo de con-
trol y chequeo que ademés se enumera en la seccién 6 del in-
forme del ensayo como medida de proteccién de los resultados
finales. Este control es uno de los principales requisitos para
la acreditacion a la norma ISO 17025.

La aplicacién usual del informe del ensayo es que sirva al
Organismo Notificado en el proceso de certificacién de un
OBU. Pero también es 1til para informar a los disefiadores so-
bre la situacién actual de los equipos en lo relativo a la confor-
midad para su uso.

Fig 9 shows the general structure of the document. The
“Executive Summary” shows the result of the entire test,
the “Test Target” section describes the system under test
and the “Test Laboratory Configuration” describes the
complete configuration of the RailSiTe during the test run.
The details of the test are shown in section 5, “Test Re-
sults”. Some statistics e.g., Figl0, show the graphical in-
terpretation of the test results including which features
have been tested, and which have not been tested. Another
statistic illustrates which sequences have been tested.
Further all deviations are categorized to features and are
listed in the last part of the section. This section includes
the hyperlink feature described above.

To avoid changing results after the generation of the re-
port, for all files an md5-checksum is created and listed in
section 6 of the test report as protection of the results is
one of the main requirements for the accreditation towards
ISO 17025.

The common application of the test report is as a base
for the Notified Body for the certification process of an On-
board Unit. But it is used as a quick feedback for the deve-
lopers concerning their current status of conformity as
well.

3. RESULTS

The test automation used during the whole test process
has shown to be very useful in order to achieve the given
goals:

e Reduce testing effort by reducing manual input

¢ Increasing quality by automation

e Achieve ISO 17025 accreditation for the RailSiTe®,

i.e. a neutral, transparent, repeatable and indepen-
dent test of ETCS OBUs
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3. RESULTADOS

La automatizacién empleada durante todo el ensayo ha de-
mostrado ser muy util para alcanzar los objetivos propuestos:

¢ Reducir el esfuerzo invertido en el ensayo mediante la
reduccién de la carga manual.
e Aumentar la calidad por la automatizacion.

e Lograr la acreditacion ISO 17025 para la RailSiTe®, a
través de un ensayo neutral, transparente, reproducible
e independiente para las OBU del ETCS.

Si se tiene en cuenta que la ejecucion del ensayo consume
mucho tiempo y que el empleo de un robot permite aprovechar
las noches y los fines de semana, la automatizacién logra aho-
rrar una gran cantidad de esfuerzo manual. Ademas, la auto-
matizacion aporta un gran beneficio al reducir el tiempo de
ejecucién del ensayo completo.

Del mismo modo, como se ha mostrado en el punto 2.4, el
programa de evaluacion permite reducir enormemente el es-
fuerzo manual mediante la sistematizacién de la evaluacion de
una campafia de ensayos. La herramienta de evaluacion es
crucial en el proceso de acreditacion ISO 17025, ya que es
esencial para demostrar la total transparencia de los ensayos
y asegurar que se obtienen resultados fiables. La automatiza-
cién de los ensayos refuerza significativamente el objetivo de
la acreditacién al aumentar la calidad de los resultados y opti-
mizar el proceso de ensayo. La acreditacion de la RailSiTe® de
acuerdo a la norma ISO 17025 se ha logrado el 01/11/2012 [7],
[8].

3.1. DISCUSION

La calidad del proceso no aumenta linealmente con el grado de
automatizacion, por esa razon, alcanzar el 100% de automati-
zacion en los ensayos es una decisién cuestionable. A partir de
cierto grado de automatizacion, la relacion coste-beneficio deja
de tener tanto interés (ver Fig. 11).

Ademés, sigue siendo necesaria la intervencion manual en
la evaluacion de las desviaciones de los resultados de los ensa-

As the test execution is very time consuming and with
the ability of the robot to execute the test sequences it is
possible to run the sequences during the night or during
weekends saving a lot of manual effort. This leads to a
huge benefit by reducing the execution time of the whole
test specification.

Also, as seen in chapter 2.4 the evaluation software of-
fers a huge possibility in reducing the manual effort by for-
malizing the behavior in the evaluation of a test campaign.
The evaluation tool was also crucial in the ISO 17025 ac-
creditation process as it was essential to demonstrate com-
plete transparency of the testing-method in order to get re-
liable results. The test automation supported the whole
accreditation significantly by increasing the quality of the
results and optimizing the in-house test process. The ac-
creditation of the RailSiTe® towards the ISO 17025 has
been achieved on the 11.01.2012 [7] , [8].

3.1. DISCUSSION

As the quality does not increase linear with the grade of
automation the purpose of reaching 100% test automation
is questionable. At some point the cost-value ratio is not
efficient anymore (see Fig. 11)

Also there is still a need of some manual effort in the
evaluation of deviations of test results as no machine can
replace the experience of the experts as some result need a
deeper knowledge of the ETCS-system. The expert can
identify and classify the issue and he needs to evaluate if
it is a sequence, test specification or another error. This
task can not be automated reasonably.

Nevertheless it is our goal to completely execute all 100
test sequences automatically with the robot and to incre-
ase the formalization in the evaluation tool. Also the image
recognition will be adapted so that the evaluation of the
DMI-Steps can be computed automatically for every event.
The test execution by night is currently under evaluation
and to be investigated completely.
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yos, tarea que ninguna méquina puede realizar en sustitucién
de la experiencia de los expertos, ya que el analisis de algunos
resultados requiere un conocimiento muy profundo del sis-
tema ETCS. El experto puede identificar y clasificar el pro-
blema, y evaluar si el origen del mismo se encuentra en la se-
cuencia, en la especificacién del ensayo o se trata de cualquier
otro error. Esta tarea no se puede automatizar razonable-
mente.

Sin embargo, el objetivo es alcanzar la automatizacién de
las 100 secuencias de ensayo con el robot y aumentar la siste-
matizacién en la herramienta de evaluacién. También el reco-
nocimiento de la imagen se adaptara para que la evaluacién
de los pasos en el DMI se pueda computar de forma automa-
tica para cada situacion. La ejecucion del ensayo por la noche
se encuentra actualmente en evaluacion.
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