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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein modulares erweiterbares Testframework entwickelt, welches die Kopp-
lungssoftware preCICE (Precise Code Interaction Coupling Environment) anhand Systemtests
automatisiert prüft. Systemtests überprüfen eine komplett integriertes Softwaresystem auf seine
spezifizierten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen. Für die Systemtests werden drei
Testfälle dokumentiert, in denen verschiedene Single-Physik Löser zu komplexen Multi-Physik
Szenarien gekoppelt und konkrete Simulationsfälle simuliert werden.

Das Testframework wird mit Hilfe der Containervirtualisierung von Docker und dem verteiltem
Build System Travis CI implementiert. So erreicht das Testframework seine Modularisierbarkeit
und Erweiterbarkeit.

Die Softwareentwicklungspraktik Continuous Integration beschreibt den Prozess, bei der fortlaufend
alle Komponenten zu einem System zusammengeführt und getestet werden. Um das Testframework in
den preCICE Entwicklungsprozess zu integrieren, wird das preCICE Projekt auf die Anforderungen
der Continuous Integration analysiert.
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1. Einleitung

Keine große Software ist fehlerlos. Fehler in einer Software können einen hohen wirtschaftlichen
Schaden verursachen oder gar für Menschen lebensgefährlich sein. Zwar wird auf Software
immer mehr Funktionalität übertragen, doch die Fehleranzahl reduziert sich dabei nicht. Laut
Eickelmann und Anant [21] beträgt die Fehlerrate ausgelieferter Software zwischen 1 und 3
Fehlern pro 1000 Zeilen Quellcode. Um Fehler in einer Software zu reduzieren oder frühzeitig
zu entdecken, existieren viele Methoden in unterschiedlichen Softwareentwicklungspraktiken.
Eine solche Softwareentwicklungspraktik ist die Continuous Integration. Continuous Integration
beschreibt den Prozess des fortlaufenden Zusammenfügens von Komponenten zu einem System.
Zu diesem Prozess gehört auch unter anderem das Testen des Systems als Ganzes, der sogenannte
Systemtest.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Software preCICE (Precise Code Interaction Coupling Environment),
eine Software zur Kopplung von Single-Physik Lösern zu komplexen Multi-Physik Szenarien.
preCICE verhält sich aus der Sicht der jeweiligen Single-Physiks Löser als Blackbox. Es lässt
sich mit einer großen Anzahl an möglichen Lösern verwenden und ist somit einer Vielzahl an
Verhaltensweisen der Löser gegenübergestellt. Deswegen soll preCICE mit Systemtests, bestehend
aus verschiedenen gekoppelten Lösern mit konkreten Simulationsfällen, getestet werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es vorhandene Testfälle zu sichten und zu dokumentieren, Methodiken
zum automatisierten und isolierten Ablauf und zur Überprüfung der Testfälle zu entwicklen und die
Tests in den Entwicklungsprozess zu integrieren.

Zu diesem Zweck wird das preCICE-Projekt gegen die Anforderungen der agilen Softwareent-
wicklungspraktik Continuous Integration geprüft und eine bestehende Test-Suite, die bereits
Komponenten- und Integrationstests umfasst, um ein modulares Testframework mit geeigneten
Systemtests erweitert.

Aufbau der Bachelorarbeit

Kapitel 1 führt das Thema dieser Arbeit ein. In Kapitel 2 wird auf die Grundlagen für diese
Arbeit eingegangen. Dazu gehören die Softwareentwicklungspraktik Continuous Integration und
Systemtests. Kapitel 3 stellt die benutzten Softwarewerkzeuge vor. In Kapitel 4 werden die drei
ausgewählten Testfälle erläutert. Darüber hinaus werden die verwendeten Löser und ihre Adapter
vorgestellt. Kapitel 5 erklärt das implementierte Testframework. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse
dieser Arbeit vorgestellt und diskutiert. Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
wie das Testframework erweitert werden kann.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, auf der diese Arbeit basiert, eingeführt. Im ersten Abschnitt
wird Continuous Integration vorgestellt, im zweiten Abschnitt werden Tests und insbesondere
Systemtests erläutert.

2.1. Continuous Integration

Ein Problem kann auftreten wenn mehrere Entwickler an einer gemeinsamen Software arbeiten
und ein einzelner Entwickler seine Änderungen oder Neuerungen für die anderen Entwickler
zur Verfügung stellen will/soll. Eine Lösung für dieses Problem ist die „Continuous Integration
(CI)“. Sie beschreibt in der Softwareentwicklung einen Prozess, bei dem fortlaufend der Code aller
teilnehmenden Entwickler zu einem Hauptcode zusammengeführt wird.

2.1.1. Definition

Der Begriff CI stammt ursprünglich aus dem Extreme Programming Entwicklungsprozess als eines
seiner zwölf Praktiken wie beispielweise durch Kent Beck in [1] beschrieben.

Martin Fowler definiert Continuous Integration in seinem Artikel [22] (aus dem englischen Original
übersetzt) folgendermaßen:„Die Kontinuierliche Integration ist eine Softwareentwicklungspraktik,
bei der Teammitglieder ihre Arbeit häufig integrieren. Üblicherweise integriert jede Person im
Team mindestens einmal täglich was zu mehreren Integrationen am Tag führt. Jede Integration
wird durch einen vollautomatisierten Build (und Test) geprüft, um Fehler so schnell wie möglich
aufzudecken.“

Nach Duvall [20] sind die vier benötigten Komponenten von CI:

• Ein Versionskontrollsystem,

• ein Buildskript (Erstellungsskript),

• ein Rückmeldungsmechanismus z.B. E-Mail,

• ein Prozess um die Änderungen am Quellcode zu integrieren (manuell oder mit einem CI
Server).

Im folgenden werden zwei Begriffe so definiert, wie sie Duvall in seinem Buch [20] definieren.

Definition 2.1.1 (Build)
Ein Build ist ein Menge von Aktionen um Software zu generieren, zu testen, zu inspizieren und zu
verteilen.
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2. Grundlagen

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung von Continuous Integration [20]

Definition 2.1.2 (Integration)
Integration ist das Kombinieren von getrennten Quellcodeartefakten um zu bestimmen wie sie
zusammen als Ganzes arbeiten.

2.1.2. Arbeitsablauf und Best Practice

Ein typischer Ablauf bei CI umfasst: Zuerst lädt ein Entwickler die aktuellste Version der Software von
der Mainline herunter. Der Entwickler ändert den Quellcode, ändert bestehende Tests entsprechend
oder führt zusätzliche Tests ein. Anschließend wird der Code lokal übersetzt und getestet. Sobald
der Build erfolgreich ist, wird der Quellcode mit möglichen Änderungen von anderen Entwicklern
abgeglichen und es wird wieder lokal gebaut und getestet. Erst wenn der Build und die Tests auch
erfolgreich sind, wird der lokale Quellcode und mit dem Quellcode der Mainline zusammengeführt.
Nun wird dieser Quellcode auf einer Integrationsmaschine übersetzt und getestet. Das Resultat der
Integration wird an alle Beteiligten gesendet. Abbildung 2.1 zeigt den eben beschriebenen Ablauf
schematisch.

Martin Fowler beschreibt in seinem Artikel [20] zehn Kernpraktiken, um CI effektiv zu betreiben
zu können:

1. Gemeinsame Codebasis:
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2.1. Continuous Integration

Die Entwickler sollen ein gemeinsames Versionskontrollsystem benutzen, mit dem der
Quellcode verwaltet wird. Es gibt viele Open Source Entwicklungstools mit guter Qualität
wie z.B. git1. In einer Repository wird alles hochgeladen, was für einen Build benötigt wird:
Relationenschemata, Installationsskripte und Bibliotheken von Drittanbietern.

2. Automatisierter Build:

Ein Build einer Software ist oft kompliziert und beinhaltet viele Kommandos, deswegen
sollte dieser automatisiert werden. Ein Build kann mit Testcode, ohne Testcode oder mit
einer Untermenge an Testcodes gebaut werden. Da ein Build auch groß sein kann und
möglicherweise nur kleine Änderungen gemacht wurden, analysiert ein gutes Buildwerkzeug
welche Teile geändert wurden und baut nur sie geänderten Programmteile neu.

3. Selbsttestender Build:

Nach einem Build kann die gebaute Software problemlos funktionieren, dies ist jedoch
nicht zwingend der Fall. Es könnten zudem Fehler im Programmablauf vorliegen, sodass
ein unbeabsichtigtes Verhalten vorliegen kann. Eine Möglichkeit Fehler zu finden, ist die
Software im Buildprozess automatisch zu testen. Mit solchen Tests können zwar nicht alle,
aber viele Fehler gefunden werden. Ein Build soll scheitern, wenn einer der Tests nicht
bestanden wird.

4. Häufige Commits zur Mainline:

Durch häufiges Commiten können die Entwickler schnell Konflikte finden und lösen. Konfklik-
te, die lange ungelöst bleiben, können schwer zu lösen sein. Je öfters die Entwickler commiten,
desto seltener muss an unterschiedlichen Stellen im Quellcode nach Fehlern gesucht werden.
Häufiges Commiten fördert das Aufteilen der Arbeit in kleine Schritte und somit auch den
Überblick.

5. Nach jeder Änderung soll die Mainline gebaut und getestet werden:

Jede Änderung muss in die Mainline integriert und dort dann gebaut und getestet werden.
Erst nach einem erfolgreichem Build und Test gilt die Änderung als erfolgreich. Das kann
automatisch auf einem Integrationsserver geschehen oder von einem Entwickler manuell
ausgeführt werden. Regelmäßige Builds z.B. über Nacht, sind nicht im Sinne von CI. Mögliche
Fehler sollen sobald sie auftreten behoben werden und nicht erst am nächsten Tag.

6. Schnelle Builds:

Die Builds sollten so kurz wie möglich gehalten werden, um Fehler in der Intergration schnell
zu finden und beheben zu können. Wie lange ein Build dauert, ist von Projekt zu Projekt
unterschiedlich, aber idealerweise im Minutenbereich. Oft benötigen Tests sehr viel Zeit. Um
Zeit einzusparen, kann eine Build Stages (siehe Abschnitt 3.3.3) eingeführt werden.

7. Gespiegelte Produktionsumgebung:

1https://git-scm.com/.
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2. Grundlagen

Die Testumgebung sollte die der realen Produktionsumgebung weitestgehend entsprechen.
Eine günstige Möglichkeit, eine bzw. mehrere Produktionsumgebungen zu erstellen, bietet
dabei Virtualisierung. Virtualisierung erlaubt es multiple Maschinen mit gegebenenfalls un-
terschiedlichen Umgebungen in einem Netzwerk auf einer einzelnen Maschine zu simulieren.

8. Einfacher Zugriff auf den aktuellsten Build:

Es muss sicher gestellt sein, dass es eine bekannte Stelle gibt, bei der die aktuelleste Version
der ausführbaren Software erhältlich ist.

9. Automatisierte Statusberichte:

Der Status der Integration sollte automatisiert aufgearbeitet und jedem am Projekt teilneh-
menden Entwickler im Ideallfall zugesendet werden. Alternativ kann ein einfacher Zugriff
gestattet werden. Zum Status gehören die aktuellsten Änderungen, der Zeitpunkt der letzten
erfolgreichen oder auch nicht erfolgreichen Integration des Builds.

10. Automatisierte Verteilung:

Es sollten Skripte verwendet werden, die es erlauben die Software leicht unter unterschiedli-
chen Umgebungen zu verteilen.

2.1.3. Vorteile der Continuous Integration

Nach Duvall [20] sind die Vorteile von CI folgende:

• Reduzierung der Risiken,

• Reduzierung von sich wiederholenden manuellen Prozessen,

• Erstellung von einsetzbarer Software jederzeit und überall,

• Ermöglichung eines besseren Projektüberblickes,

• Aufbau von grösserem Vertrauen in die Software des Entwicklerteams.

Mit Hilfe von CI können Probleme in der Integration schneller gefunden und behoben werden, weil
häufig integriert und automatisch getestet wird. Fehler könnten sich ansonsten ansammeln und
somit später schwieriger entfernbar sein [[20],[22]].

Die Reduzierung von sich wiederholenden manuellen Prozessen spart Zeit, Kosten und Aufwand.
Wegen der Automatisierung von Codekompilierung, Datenbasisintegration, Testen, Inspektion,
Bereitstellung und Feedback können sich die Entwickler mit eigentlicher Entwicklungsarbeit
beschäftigen [20].

Durch die Erstellung von jederzeit und überall einsetzbarer Software sind Neuerungen und
Änderungen an der Software früher vom Endverbraucher verwendbar. Das ermöglicht frühes
Feedback von den Nutzern an die Entwickler, was die Barriere zwischen den Nutzern und
Entwicklern bricht [22].

CI ermöglicht einen bessereren Überblick auf das Projekt, so können die Entwickler effektivere
Entscheidungen treffen und Trends in der Entwicklung des Builds bemerken, weil ein CI-System
bedarfsorientierte Informationen über den aktuellen Buildstatus und Qalitätsmetriken liefert [20].
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2.2. Systemtest

Abschließend, können Entwickler größeres Vertrauen in ihre Software aufbauen, weil diese immer
wieder mit automatisierten Tests auf Funktionstüchtigkeit geprüft wird. Ohne häufiges Integrieren
kann ein Entwickler nicht sicher sein, wie sich seine Codeänderungen auswirken werden. Mit CI
werden die Entwickler bei jedem erfolglosen Build sofort informiert [20].

2.2. Systemtest

Für die Qualitätssicherung von Software ist das Testen ein wichtiges Instrument. Dabei wird
die zu prüfende Software ausgeführt. Anschließend wird geprüft, ob die Anforderungen an die
Software erfüllt werden. Tests sind wichtig, weil fehlerhafte Software einen hohen wirtschaftlichen
Schaden anrichten kann [36]. Ein Fehler ist unter anderem die Nichterfüllung einer festgelegten
Anforderung, d. h. das Istverhalten ist ungleich dem Sollverhalten. Tritt ein Fehler auf, führt das zu
einer Fehlfunktion, wie beispielweise einem falschen Ausgabewert. Fehler entstehen durch eine
vorausgegangene Fehlhandlung einer Person, z. B. wenn ein Entwickler fehlerhaft programmiert.
Eine Software kann nicht vollständig getestet werden, dafür existieren zu viele Testfälle, die geprüft
werden müssten. Die Testintensität und der -umfang müssen abhängig vom zu erwarteten Risiko
bei fehlerhaftem Verhalten des Programmes festgelegt werden. Entscheidend ist auch die adäquate
Auswahl des Testverfahrens. Tests sollen Fehlfunktionen aufdecken, können aber die ursächlichen
Fehler nicht korrigieren. In [36] beschreiben Sneed et al. zwei Hauptziele für Tests:

• Fehler entdecken, bevor Schaden entsteht

• Aufbau von Vertrauen in das Produkt

Tests sind nur Stichproben, die die Fehlerfreiheit von Software nicht beweisen können [38]. Ein
Testprozess besteht aus der Ausführung des Testobjekts mit Testdaten und das Verwalten des Tests,
d. h. Planung, Durchführung, Protokollierung und Auswertung des Tests [36]. In einem Testlauf
werden ein oder mehrere Testfälle geprüft.

Beim Testen wird die Software nicht nur auf Fehler untersucht, sondern es werden auch Qua-
litätsmerkmale getestet. Qualitätsmerkmale sind Eigenschaften einer Software, die die Qualität
der Software ausmacht. Die ISO-Norm 9126 [27] definiert folgende Qualitätsmerkmale für eine
Software: Funktionalität, Zuverlässigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Änderbarkeit und Übertragbar-
keit. Abbildung 2.2 zeigt die Qualitäts- und Teilmerkmale einer Software wie sie die ISO-Norm
9126 definiert. Es folgen Beschreibungen der Merkmale, die für diese Arbeit relevant sind. Für
Beschreibungen der restlichen Merkmale wird auf die ISO 9126 verwiesen.

Angemessenheit Jede geforderte Fähigkeit ist im System vorhanden und geeignet realisiert

Richtigkeit Richtige Reaktionen oder Wirkungen erfolgen vom System, z. B. benötigte Genauigkeit
von berechneten Werten.

Interoperabilität Das Zusammenspiel zwischen dem zu testenden System und den vorgegebenen
Systemen muss fehlerlos ablaufen.
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2. Grundlagen

Abbildung 2.2.: Qualitätsmerkmale einer Software wie sie die ISO/IEC 9126 [27] definiert. Jedes
Qulitätsmerkmal wird in weitere Merkmale aufgeteilt [8]

Abbildung 2.3.: Das allgemeine V-Modell

Übertragbarkeit Übertragbarkeit beschreibt die Anpassbarkeit, Installierbarkeit, Konformität und
Austauschbarkeit eines Systems.
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2.2. Systemtest

2.2.1. Das allgemeine V-Modell

Das allgemeine V-Modell [3] ist ein Vorgehensmodell und eine Erweiterung des Wasserfallmodels.
Es ist weit verbreitet. Abbildung 2.3 zeigt ein allgemeines V-Modell. Bildlich formt das V-
Modell ein „V“. Konstruktive Aktivitäten und testdurchführende Aktivitäten sind voneinander
getrennt. Auf der linken Seite sind die konstruktiven Aktivitäten in zunehmend detaillierter
werdenden Entwicklungsschritten aufgetragen. Auf der rechten Seite sind die testdurchführenden
Aktivitäten dargestellt, die für die Integrations- und Testarbeiten stehen. Das V-Modell zeigt die
Testaktivitäten als gleichwertig zur Entwicklung und Programmierung, dabei stehen sich passend
zum Abstraktionsniveau die konstruktiven und testdurchführenden Aktivitäten gegenüber.

Spillner und Linz beschreiben in [38] die konstruktiven Aktivitäten auf der linken Seite wie folgt:

1. Anforderungsdefinition:

Der Begriff Anforderungsdefinition (auch: Anforderungsanalyse) bezeichnet die Sammlung,
Spezifizierung und Verabschiedung der Anforderungen und Wünsche des Autraggebers oder
Systemanwenders. Es werden die Leistungsmerkmale und der Zweck des Systems festgelegt.

2. Funktionaler Systementwurf:

Die Funktionen und Dialogabläufe des Systems werden den Anforderungen entsprechend
definiert.

3. Technischer Systementwurf:

Beim technischen Systementwurf wird die technische Realisierung geplant. Es werden z. B.
die Schnittstellen des Systems definiert und das System in überschaubare Teilsysteme zerlegt,
die möglichst unabhängig voneinander entwickelt werden können.

4. Komponentenspezifikation:

Aufgabe, Verhalten, innerer Aufbau und Schnittstellen zu anderen Teilsystemen werden für
jedes Teilsystem bestimmt.

5. Programmierung:

Jeder spezifizierte Baustein des Systems wird implementiert.

Fehler werden am einfachsten auf derselben Abstraktionsstufe gefunden. In jeder Teststufe werden
die Entwicklungsergebnisse mittels Tests validiert um sicherzustellen, dass sie die ursprünglichen
festgelegten Anforderungen erfüllen. Es gibt auch verifizierende Prüfungen, bei denen die Korrektheit
und Vollständigkeit eines Phasenergebnisses bzgl. seinen Spezifikationen nachgewiesen werden. In
[38] beschreiben Spillner und Linz die Teststufen wie folgt:

1. Komponententest:

In dieser Phase werden die Softwarebausteine, die in der vorangegangenen Programmierphase
entstanden sind, getestet. Abhängig von der Programmiersprache werden diese Softwarebau-
steine Module, Units oder Klassen genannt. Entsprechend werden die Tests Modultests,
Unittests oder Klassentests genannt. Alle Softwarebausteine werden isoliert/einzeln getestet.
Wechselwirkungen mit anderen Softwarebausteinen werden damit beim Test ausgeschlossen.
Existierende Fehler sind somit nur in einem Softwarebaustein enthalten. Komponententests
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2. Grundlagen

sind sehr entwicklungsnah, sie werden daher oft vom Entwickler selbst ausgeführt. Wichtigs-
tes Testziel ist, dass die Komponente die geforderte Funktionalität efüllt. Andere Testziele
sind Robustheit, Effizienz und Wartbarkeit. Typische Fehler sind Berechnungsfehler, eine
fehlende Ausnahmebehandlung (z. B. bei Null-Pointern) oder zu lange Ausführungszeiten.
Typischerweise wird ein Whitebox-Test ausgeführt, d. h. der Tester hat Zugang zum Quellcode
und kann unter Ausnutzung seines Wissens über die Programmstrukturen, Variablen und
Methoden Testfälle entwickeln.

2. Integrationstest:

Die einzelnen Komponenten, die in der vorangegangenen Teststufe einzeln getestet wurden,
werden zu einer größeren Baugruppe bzw. zu einem Teilsystem verbunden (siehe Definition
in Abschnitt 2.1). In dieser zweiten Teststufe wird getestet, ob die einzelnen Komponenten
im Zusammenspiel miteinander richtig funktionieren. Schnittstellen gibt es nicht nur zu
anderen Komponenten, sondern auch zur Systemumgebung. Testobjekte sind Einzelbausteine,
die schrittweise zu größeren Einheiten zusammengesetzt werden. Da die Teilsysteme aus
integrierten Einzelbausteinen bestehen, können die Testdaten aus dem Komponententest der
einzelnen Bausteine wieder verwendet werden. Als zusätzliche Diagnoseinstrumente eigenen
sich so genannte Monitore.

Monitore können den Datenverkehr zwischen den Schnittstellen mitlesen und protokollieren.
Testziel ist es, Fehlerzustände in Schnittstellen zu finden. Typische Fehler sind falsche Schnitt-
stellenformate oder Fehler in der Kommunikation. Beispiele dafür sind: keine oder syntaktisch
falsche Daten werden übermittelt, übergebenen Daten werden falsch interpretiert oder Daten
werden zum falschen Zeitpunkt übertragen. Wann und wie die einzelnen Komponenten
integriert werden hängt davon ab, wann sie fertiggestellt werden. Dss hängt wiederum von der
Systemarchitektur, dem Projektplan und dem Testkonzept ab. Mögliche Integrationsstrategien
sind:

• Die Ad-hoc-Integration, d. h. die Komponeten werden integriert, sobald sie zur Verfü-
gung stehen.

• Die Top-down-Integration, d. h. der Integrationstest des Systems beginnt mit der Kom-
ponente, die vom Betriebsystem aufgerufen wird und die untegeordneten Komponenten
werden sukzessive hinzuintgegriert.

• Die Bottom-up-Integration, d. h. der Integrationstes beginnt mit den elementaren
Komponenten des Systems. Es wird sukzessiv zu größeren Teilsystemen integriert und
anschließend getestet.

Top-down und Bottom-up-Integration lassen sich nur in streng hierarchisch gegliederten
Programmsystemen einsetzen.

3. Systemtest:

Das System wird auf die spezifizierten Anforderungen als Ganzes getestet, siehe Ab-
schnitt 2.2.2.

4. Abnahmetest:
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Beim Abnahmetest stehen die Sicht und das Urteil des Anwenders im Vordergrund. Der
Anwender kann den Test nachvollziehen, ist am Test direkt beteiligt oder für den Test verant-
wortlich. Die Abnahme ist eine spezielle Art des Systemtests. Dabei wird auf vertragliche
Akzeptanz getestet, d. h. es wird getestet, ob die im Entwicklungsvertrag festgeschriebenen
Kriterien erfüllt wurden. Der Abnahmetest findet dabei in der Abnahmeumgebung des Kunden
statt. Sind Kunde und Anwender des Sytems verschiedene Personengruppen, dann ist der Test
auf Benutzerakzeptanz wichtig. Unterschiedliche Anwendergruppen haben unterschiedliche
Erwartungen. Es ist wichtig frühzeitig dem Kunden einen Prototyp zur Verfügung zu stellen,
um gravierenden Akzeptanzproblemen vorzubeugen. Kundenspezifische Individualsoftware
ist risikoreicher und es sind daher umfassende Akzeptanztest notwendig. Für Standardsoftware
reichen repräsentative Anwendungsszenarien aus. Feldtests helfen verschiedene Produkti-
onsumgebungen abzudecken. Dabei werden Kunden stabile Vorabversionen der Software
ausgehändigt, so genannte Beta-Tests.

2.2.2. Systemtest

Der Systemtest ist die dritte Teststufe im V-Modell (Abschnitt 2.2.1). Hierbei wird das System
in Gänze auf seine Anforderungen getestet. Gründe für einen Systemtest sind laut Spillner und
Linz[38], dass bei Systemtests die Anforderungen des Systems auf Vollständigkeit geprüft werden,
während bei niedrigeren Teststufen auf technische Spezifikationen geprüft wird und dass viele
Systemeigenschaften und -funktionen erst auf der Ebene des Gesamtsystems prüfbar sind.

Testobjekt und Testumgebung Nach einem erfolgreichen Integrationstest steht ein vollständiges
System zur Verfügung, da als Ganzes in einer Testumgebung getestet wird. Die Testumgebung
soll dabei der Produktiv-/Nutzungsumgebung des Anwenders so nah wie möglich sein, um
aussagekräftige Testergebnisse zu erlangen. Dabei ist es nachteilig, das System beim Anwender
selbst zu testen, weil die Umgebung des Anwenders vom Programm unvorschaubar geändert werden
kann, was dem Anwender großen Schaden verursachen könnte. Außerdem kann sich die Umgebung
des Anwenders vom Anwender selbst geändert werden, wodurch die Testszenarien nicht mehr
reproduzierbar wären [38].

Testziele In Myers Buch [30] wird der Zweck eines Systemtest als der Vergleich zwischen dem
System oder Programm mit seinen ursprünglichen Anforderungen definiert. Dabei muss das System
auf funktionale Anforderungen (Angemessenheit, Richtigkeit, Interoperabilität, Ordnungsmäßigkeit,
Sicherheit [27]) und auf nicht-funktionale Anforderungen (Zuverlässigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz
[27]) getestet werden.

Test funktionaler Anforderungen Die bekannteste Art von Systemtests sind Systemtests auf
funktionale Anforderungen [30]. Die funktionalen Anforderungen sind bei einer konsequenten
Anwendung des V-Modell in einem Anforderungsdokument enthalten. Sie werden oft in einem
Vertrag zwischen Kunden und Softwarehersteller festgehalten. Das Anforderungsdokument kann als
Basis für den Systemtest dienen. Dabei wird für jede Anforderung im Dokument ein Systemtestfall
abgeleitet.
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2. Grundlagen

Das System gilt als validiert, sobald alle Systemtests fehlerfrei gelaufen sind. Eine andere Art Anfor-
derungstests zu erstellen ist das anwendungsfallbasierte Testen. Dabei werden Szenarien überlegt,
die nachstellen wie ein Nutzer das Programm typischerweise anwendet. Diese Anwendungsfälle
werden dann für den Systemtest als Testszenario verwendet [38]

Test nicht-funktionaler Anforderungen Nicht-funktionale Anforderungen legen wichtige quali-
tative Aspekte der Systemleistung fest. Sie beschreiben „wie gut“ ein System seine Funktion erfüllt
und sind für die Zufriedenheit der Anwender wichtig. Oft sind sie nur lückenhaft oder schwammig
spezifiziert, weil sie oft für selbstverständlich gehalten werden. Eine gute Herangehensweise um
nicht-funktionale Anforderungen zu testen, ist es Tests für funktionale Anforderungen zu wählen,
die die nicht-funktionalen Anforderungen indirekt mit testen [38]. Nach Myers [30] sind folgende
nicht-funktionale Anforderungstest in einem Systemtest zu berücksichtigen:

1. Lasttest (Stresstest):

Das Programmverhalten wird auf schwere Last (Überlastung) oder Beanspruchung geprüft,
z. B. hohe Anzahl an parallel arbeitenden Nutzern [38].

2. Benutzerfreundlichkeitstest:

Geprüft wird, beispielsweise ob die Benutzerschnittstellen verständlich, einheitlich und leicht
verwendbar sind, die Programausgaben sinnvoll sind und bei jeder Eingabe erfolgen.

3. Sicherheitstest:

Getestet wird auf das Unterlaufen von Schutzmechanismen, z. B. durch unerlaubten Datenzu-
griff oder unberechtigten Systemzugriff.

4. Leistungstest (Performanztest):

Das Programm wird auf Effizienz oder auf eigene Leistungsbeschreibungen, z. B. Antwort-
zeiten oder Durchsatzraten, geprüft.

5. Volumentest:

Das Verhalten des Programms wird mit sehr großen Datenvolumen getestet.

6. Konfigurationstest:

Jede mögliche Konfiguration des Programms wird, wenn möglich, getestet. Das Programm
wird auch auf unterschiedlichen Hardwarekonfigurationen getestet.

7. Kompatibilitäts-/Konversionstest:

Getestet wird, wie sich das Programm mit vorhandenen Systemen verträgt, z. B. durch
Import/Export von Datenbeständen [38].

8. Zuverlässigkeitstest:

Geprüft wird, ob das Programm im Dauerbetrieb oder sehr langem Betrieb, stabil alle
Funktionen erfüllt.
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2.2. Systemtest

Abbildung 2.4.: Blackbox Test mit typischen Äquivalenzklassen als Eingabe

9. Fehlerbehandlungstest:

Das Programm wird dahingehend getestet, wie es sich nach Programmierfehlern, Hardware-
fehlern oder Datenfehlern verhält.

10. Wartbarkeitstest:

Das Programm wird auf seine Wartbarkeit geprüft, d. h. die spezifizierten Wartungsfunktionen
werden auf ihre Tauglichkeit geprüft.

11. Dokumentationstest:

Die Dokumentation wird auf Genauigkeit, Klarheit und Vollständigkeit geprüft.

Probleme in der Praxis Systemtests werden in der Praxis erschwert, weil es oft an klaren
Systemanforderungen mangelt. Existieren keine Systemanforderungen, ist jedes Verhalten des
Systems zulässig. Das Fehlen von Anforderungen resultiert oft aus der Entscheidungsschwäche der
Projektteilnehmer. Späteres Zusammentragen von Anforderungen ist kosten- und zeitintensiv. Ohne
Anforderungen gibt es keine klaren Ziele und Projekte drohen zu scheitern [38].

2.2.3. Blackbox Tests

Für Systemtests wird oft die Blackboxmethode gewählt. Dabei wird das zu prüfende System als
Blackbox verstanden, d. h. das interne Verhalten und interne Strukturen sind dem Tester nicht
bekannt. Die Testdaten werden allein von der Spezifikation abgeleitet. Abbildung 2.4 zeigt ein
Blackbox Test mit typischen Äquivalenzklassen als Eingabe. Um alle Fehler zu finden, werden alle
möglichen Eingaben, auch von der Spezifikation nicht vorgesehene, getestet. Da dies allerdings schon
bei kleinen Programmen unendlich viele mögliche Testeingaben ergeben kann, werden Testfälle in
Äquivalenzklassen aufgeteilt, d. h. Testfälle, die äquivalente Testergebnisse haben, werden in einer
Gruppe zusammengefasst. Für den eigentlichen Test werden dann für jede Äquivalenzklasse eine
begrenzte Anzahl an sog. Repräsentanten ausgewählt. Typische Äquivalenzklassen sind zufällige
valide Eingabewerte, grenzwertige Eingabewerte und invalide Eingabewerte [30].
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3. Werkzeuge

In diesem Kapitel werden die Werkzeuge/Software-Pakete vorgestellt, die in dieser Arbeit verwendet
werden. Angefangen bei der verteilten Multi-Physik Simulationssoftware der preCICE Bibliothek,
die in dieser Arbeit getestet wird. Anschließend folgt ein Abschnitt über Docker, ein Programm für
die Containervirtualisierung. Im letzten Abschnitt wird Travis CI, eine Serviceplattform, die die
Continious Integration realisiert, beschrieben.

3.1. preCICE

preCICE1 steht für Precise Code Interaction Coupling Environment. Es handelt sich dabei um eine
Open-Source Kopplungsbibliothek für partionierte Multi-Physik Simulationen wie z.B. thermody-
namische Fluid-Festkörper-Simulationen. preCICE koppelt bereits bestehende Single-Physic Löser
per Plug-and-Play, dabei verhält es sich aus Sicht der Single-Physik Löser als Blackbox. Hierfür
bietet es numerische Methoden, um Gleichungen zu koppeln, Abbildungsmethoden, um Daten
zwischen nicht übereinstimmenden Netzen aufeinander abzubilden und Kommunikationsmetho-
den für eine Peer-to-Peer Kommunikationen der teilnehmenden Löser. Es wird am Lehrstuhl für
Wissenschaftliches Rechnen an der Technischen Universität München und am Institut für Parallele
und Verteilte Systeme an der Universität Stuttgart entwickelt. Der Quellcode2 wird auf GitHub zur
Verfügung gestellt. preCICE wird hauptsächlich für Oberflächenkopplungen verwendet, aber es ist
ebenfalls für Volumenkopplung verwendbar.

Wegen des Blackbox und Plug-and-Play-Ansatzes wird dem Nutzer eine hohe Flexibilität geboten.
Der Nutzer kann mit ihm vertrauten Lösern arbeiten, sie durch bessere, neuere oder geeignetere
austauschen und er kann den physikalischen Bereich ändern oder weitere Effekte hinzufügen.
Dabei weiß preCICE nichts über die internen Operationen der Löser, es operiert allein auf den
Eingabedateien und beobachtet die Ausgabedateien der beteiligten Löser. Es benötigt somit keine
Informationen über die Gleichungen, die verwendet werden.

Damit die Single-Physic Löser die Funktionen von preCICE verwenden können, müssen die Single-
Physic Löser um einen Adapter erweitert werden. Dieser Adapter handhabt die Kommunikation
und den Datenaustausch mit den anderen Lösern. Beispiele für solche Adapter werden in Kapitel 4
vorgestellt. preCICE bietet ein High-Level Application Programming Interface (API), welches die
Änderungen an den Single-Physik Löser so minimal wie möglich hält. Konfiguriert wird preCICE
über eine extensible markup language (XML)-Datei (Dateiendung *.xml), welche zur Laufzeit
geladen wird.

1preCICE Website: https://www.precice.org/.
2GitHub Repository: https://github.com/precice.
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preCICE basiert nicht auf dem Client-Server-Prinzip bei dem die Löser über einen zentralen
Server kommunizieren, sondern lässt die Löser direkt miteinander über TCP/IP-basierte oder auch
MPI-basierte Kommunikationsmethoden kommunizieren.

In den folgenden Abschnitten wird eine kurze Übersicht über die relevantesten Komponenten,
die bei einem Systemtest direkt oder indirekt getestet werden, gegeben. preCICE bietet für die
einzelnen Komponenten eine Vielzahl an Optionen, die aber den Umfang dieser Arbeit übersteigen
würden. Deswegen wird der Leser auf den Präsentationsartikel [4] von preCICE für eine detaillierte
Beschreibung dessen Komponenten verwiesen.

3.1.1. Kopplungskonzepte für Gleichungen

Die folgenden Erklärungen beziehen sich auf zwei Löser, können aber auf mehrere Löser verallge-
meinert werden. Ein Kopplungskonzept bestimmt wie Lösungen einzelner Löser kombiniert werden.
Löser in einer Multi-Physik Simulation teilen sich über eine Schnittstelle eine gemeinsame Grenze.
Für eine korrekte Simulation müssen die Werte auf beiden Seiten der Schnittstelle übereinstimmen.
preCICE bietet dafür seriell-explizite, seriell-implizite, parallel-explizite und parallel-implizite
Kopplungskonzepte an.

Implizite Kopplungskonzepte iterieren über eine Kopplungsgleichung bis zur Konvergenz. Explizite
Kopplungkonzepte haben eine feste Anzahl an Löseraufrufen pro Zeitschritt. Sie sind einfacher und
schneller, aber weniger exakt. Bei einer seriellen Kopplung rechnen die Löser der Reihe nach. Dabei
wartet ein Löser auf die Daten des anderen Lösers, welche in der Iteration vorher berechnet wurden.
Die Ergebnisse werden an den anderen Löser transferiert und dieser berechnet seine Lösung dann
für die aktuelle Iteration. Bei einer parallelen Kopplung rechnen beide Löser zur gleichen Zeit und
benutzen die alten Werte des anderen Lösers aus dessen vorherigen Iteration.

Im Folgenden nehmen wir an, dass wir zwei Löser S1 und S2 haben, welche Elemente von den
Vektorräumen X1 und X2 abbilden. Dabei ist die Eingabe des einen Lösers die Ausgabe des
anderen.

S1 : X1 → X2 und S2 : X2 → X1 (3.1)

Zum Beispiel sind so viele Fluid-Festkörper-Szenarien konfiguriert, wo ein Fluidlöser S1 die Kräfte
des Fluids auf den Festkörper berechnet, die der Festkörperlöser S2 als Input verwendet und damit
die Verformung des Festkörpers berechnet. Der Fluidlöser, wiederum, verwendet diese Verformung
als Input für seine Berechnung.

Explizites Koppeln In preCICE sind ein serielles (conventional staggered scheme) und ein
paralleles Konzept implementiert. Beim seriellen Konzept benutzt der Löser S1 die alten Werte aus
dem vorherigen Zeitschritt um die neuen Werte für den nächsten Zeitschritt zu berechnen:

x(n+1)
2 = S(n)1 (x

(n)
1 ) (3.2)

Danach verwendet der Löser S2 das Ergebnis um für den nächsten Zeitschritt die Werte zu
aktualisieren:

x(n+1)
1 = S(n)2 (x

(n+1)
2 ) (3.3)
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Um die Parallelität zu maximieren, kann der Löser auch das parallele Konzept verwenden, indem
beide Löser die Werte aus dem vorherigen Zeitschritt als Input verwenden. Somit hängen sie beide
nicht mehr voneinander ab und müssen nicht aufeinander warten.

x(n+1)
2 = S(n)1 (x

(n)
1 ) (3.4)

x(n+1)
1 = S(n)2 (x

(n)
2 ) (3.5)

Beide Konzepte können zu numerischer Instabilität führen. Wenn das der Fall ist, müssen implizite
Konzepte herangezogen werden.

Implizites Koppeln Alle impliziten Kopplungskonzepte in preCICE basieren auf einer Fix-
punktiteration, die das serielle oder parallele Konzept, wie oben beschrieben, verwenden. Die
Fixpunktiteration, die zum seriellen Konzept korrespondiert, sieht wie folgt aus

x(n+1),i+1
2 = S(n)1 (x

(n+1),i
1 ) (3.6)

und
x(n+1),i+1

1 = S(n)2 (x
(n+1),i+1
2 ) (3.7)

Und die Fixpunktiteration, die zum parallelen Konzept korrespondiert, lautet folgendermaßen

x(n+1),i+1
2 = S(n)1 (x

(n+1),i
1 ) (3.8)

und
x(n+1),i+1

1 = S(n)2 (x
(n+1),i
2 ) (3.9)

Die zwei assoziierten Fixpunktgleichungen in Matrixnotation (S1, S2 sind nicht-lineare Abbildungen)
lauten wie folgt

x(n+1)
1 = S(n)2 (S

(n)
1 (x

(n+1)
1 ) (Seq-System) (3.10)

und (
x(n+1)

1
x(n+1)

2

)
=

(
0 S(n)2

S(n)1 0

) (
x(n+1)

1
x(n+1)

2

)
(Vec-System) (3.11)

preCICE bietet einfache Splitting-Verfahren, adaptive Aitken-Splitting-Verfahren und verschiedene
komplexe Quasi-Newton-Verfahren. Im Allgemeinen muss die, wie folgt lautende, generische
Fixpunktgleichung gelöst werden

x = H(x) (3.12)

Für das Vec-System sind passende Skalierungen der Kräfte und Verformungen nötig, welche meist
so gewählt werden, dass die Normen der Kräfte und Verformungen gleich sind. Die Resultate der
Fixpunktiteration werden mit zusätzlichen, sogenannten Postprocess-Methoden modifiziert, um
die Lösung zu stabilisieren und zu beschleunigen. Die einfachste Methode ist die unterrelaxierte
Fixpunktiteration

xi+1 = H(xi) + (ωi − 1)(H(xi) − xi) mit ω ∈ R (3.13)

ω kann ein fixierter, vom Nutzer vorgegebener, Wert sein oder ein, ebenfalls vom Nutzer vorgegebener,
Wert sein, der aber mit Hilfe der Aitken-Unterrelaxtion im Verlauf der Iterationen anpassen wird.

ωi = −ωi−1 (r
i−1)T (r i − r i−1)����r i − r i−1

����2
2

mit r j := H(x j) − x j (3.14)
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preCICE bietet für schwierige, instabile Probleme, wie z. B. parallele Fixpunktiterationen, einen
Quasi-Newton Löser an. Die Fixpunktiterationen in preCICE können mit einem nachträglichen
Newton-Schritt beschleunigt werden:

xk+1 = H(xk)︸︷︷︸
=:x̃k

−J−1
R̃
(H(xk) − xk︸       ︷︷       ︸
=x̃k−H−1(x̃k )

) (3.15)

Um die Approximation Ĵ−1
R̂,k

von der inversen Jacobi-Matrix zu berechnen, gibt es in preCICE
die klassische Schnittstellen Quasi-Newton-Methode unterstütz durch die Methode der kleinsten
Quadrate (IQN-ILS) und die Multi-Vektoren Quasi-Newton-Methode (IQN-IMVJ). Näheres zu
den Methoden gibt es im Präsentationsartikel von preCICE [4] oder auf dem offizielen Wiki von
preCICE [33].

Außerdem bietet preCICE auch eine Extrapolation (erster und zweiter Ordnung) in der Zeit vor
jedem Zeitschritt an, um eine bessere initiale Schätzung für den nächsten Zeitschritt zu erhalten.
preCICE unterstützt zu dem Subcycling, d. h. während ein Löser mehrere kleine Zeitschritte ausführt,
führt der andere Löser und die Kopplung selber einen größeren Zeitschritt aus.

3.1.2. Datenabbildung

In partitionierten Multi-Physik Simulationen passen die Gitter an den Schnittstellen nicht unbedingt
zusammen, weil sie typischerweise unabhängig voneinander diskretisiert wurden. Es ist daher
die Aufgabe der Kopplungssoftware zwischen den nicht konformen Gittern die benötigten Daten
aufeinander abzubilden. preCICE bietet dafür mehrere Datenabbildungsmethoden:

• Nearest-Neighbor (NN)

• Nearest-Projection (NP)

• Eine Interpolation mit Hilfe radialen Basisfunktionen (RBF)

preCICE bildet Variablen zwischen zwei Gittern entweder in einer konsistenten oder in einer
konservativen Form ab. Bei einer konsistenten Abbildung wird eine konstante Funktion exakt
abgebildet, wie beispielsweise bei Temperaturen. Bei einer konservativen Abbildung werden die
Integralwerte beibehalten, d.h. die Summen der abgebildeten Werte sind gleich auf beiden Seiten.
Dies wird bei Kräften angewendet.

Im Folgenden werden die in preCICE zur Verfügung stehenden Abbildungsmethoden beschrieben,
dabei wird nur auf die konsistenten Varianten der Methoden eingegangen.

Nearest-Neighbor Nearest-Neighbor ist die einfachste Abbildungsmethode, die in preCICE
verfügbar ist. Sie benötigt nur die Positionen der Knotenpunkte. Ein Knotenpunkt des Zielgitters
übernimmt den Wert des nächstgelegenen Knotenpunktes des Quellgitters. Die Methode hat eine
Genauigkeit erster Ordnung.
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Nearest-Projection Die Nearest-Projection Abbildung benötigt toplogische Informationen wie
z.B. den Zusammenhang der Knoten. In dieser Abbildung wird zuerst per Interpolation ein Wert
auf dem Element des Eingangsgitters berechnet (2ter Ordnung). Der Wert ergibt sich als Funktion
aller Punkte des Elements und Position des Ausgangvertex. Dieses wird dann linear auf das
Ausgangsgitter interpoliert (1ter Ordnung).

Radiale Basisfunktion Diese Abbildungsmethode benötigt keine toplogischen Informationen
und sie projiziert und sucht keine Punkte. Sie ist gut anwendbar auf allgemeinen Gittern, die
nicht konform sind. Sie konstruiert eine Interpolante auf dem Quellgitter, dabei benutzt sie radiale
Basisfunktionen zentriert um die Gitterpunkte des Quellgitters und berechnet die Interpolante auf
dem Zielgitter. In preCICE sind mehrere Basisfunktionen implementiert. Die am meisten benutzten
Basisfunktionen sind die gaußsche RBF und Thin Plate Splines. Beide Funktionen sind global, aber
mit Hilfe einer Cut-Off Radiusgrenze kann man die Kommunikation lokal halten.

3.1.3. Kommunikation

In einer Multi-Physik Simulation müssen die unterschiedlichen Löser miteinander kommunizieren
können. Die Löser können dabei auf unterschiedlichen Knoten eines Supercomputers sein. pre-
CICE kann jeweils zwei Löser über eine Interaktion miteinander kommunizieren lassen. Solche
Interaktionen können wiederum zu einem Multi-Physik Szenario kombiniert werden. preCICEs
Kommunikation basiert auf MPI Ports (MPI-2.0) oder low-level TCP/IP-Sockets. Mit Hilfe von
TCP/IP kann auch geschlossene Software, die auf eine konkrete MPI Implementation beschränkt
ist, verwendet werden. preCICE benötigt keine zentrale Kommunikationsinstanz, es analysiert die
Gitterzerlegung beider Löser und konstruiert nur lokale Kommunikationkanäle, falls notwendig.
Diese Art der Kommunikation nennnt man vollständige parallel Punkt-zu-Punkt Kommunikation.
Die Kommunikationskanäle sind statisch und werden durch serielle Berechnung erstellt. Das hindert
die Nutzung von dynamischen Schnittstellengittern. Darüber hinaus kann die Nutzung von sehr
großen Gittern den zur Verfügung stehenden Speicherbereich eines Knotens übersteigen. An beiden
Problemen wird für zukünftige Versionen gearbeitet.

3.1.4. Konfiguration und Programmierschnittstelle

preCICE ist in der Programmiersprache C++ geschrieben und bietet eine API. Löser, die in anderen
Programmiersprachen geschrieben sind und Funktionsaufrufe wie in der Programmiersprache C
unterstüzten, können preCICE als Bibliothek verwenden. Um eine Simulation zu starten, benötigt
man eine Konfigurationsdatei (XML-Datei) für preCICE. Alle teilnehmenden Löser teilen sich diese
Datei. In der Datei werden alle relevanten Einstellungen spezifiziert z. B. die Kopplungskonzepte
(seriell/parallel, explizit/implizit), die Datenabbildungen der Gitter, Kommunikationsschemata.
Beispielkonfigurationen sind im Kapitel 4 abgebildet.
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3.2. Docker

Docker3 ist eine unter der Apache 2 Lizenz veröffentlichte Open-Source Software, die die Con-
tainervirtualisierung realisiert. Implementiert wurde es überwiegend in der Programmiersprache
Go. Es wurde im März 2013 von Docker Inc. (vormals dotCloud Inc.) veröffentlicht [13]. Docker
bietet dem Nutzer die Möglichkeit, seine Applikationen in sogenannten Containern ausführen zu
lassen. Es können viele Container gleichzeitig ausgeführt werden, da sie im Gegensatz zu virtuellen
Maschinen ressourcenschonend sind. Deswegen eigenen sie sich gut für die Entwicklung, das Testen
und die Verteilung von Software [29].

In den folgenden Abschnitten werden die Architektur von Docker, die Technologie die Docker
zu Grunde liegt, die wichtigsten Docker Objekte und wie mit einer Registry von Docker Hub
Docker-Objekte geteilt werden können beschrieben.

3.2.1. Architektur

Dockers Hauptapplikation heißt Docker Engine. Sie benutzt eine Client-Server-Architektur und
besteht aus drei Komponenten [14]:

• Einem Server als ein Daemon Prozess (ein Programm, welches für eine lange Zeit läuft und
einen speziellen Zweck erfüllt) genannt dockerd.

• Der RESTful API, die eine Schnittstelle spezifiziert um mit dem Daemon Prozess zu
kommunizieren.

• Einem Command-Line-Interface (CLI) Client, welcher es dem Nutzer erlaubt mit dem Server
zu kommunizieren.

Der Client kommuniziert mit einem Daemon, welcher den Betrieb der Container verwaltet, zum
Beispiel kann er von einer Registry Images beziehen. Client und Daemon können auf dem selbem
System oder auch auf unterschiedlichen Systemem laufen. Um den Daemon zu starten benötigt der
Benutzer jedoch Root-Rechte. Die RESTful API kann die Kommunikation zwischen dem Client
und Daemon sicher mit TLS-verschlüsselt übernehmen [18]. Abbildung 3.1 zeigt wie ein Client mit
dem Daemon mit Hilfe der RESTful API kommuniziert.

3.2.2. Zu Grunde liegende Technologien

In diesem Abschnitt werden die zu Grunde liegenden Technologien beschrieben, die Docker
verwendet.

3Docker Website: https://www.docker.com/.
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Abbildung 3.1.: Die Architektur von Docker [14]

Namespaces Namespaces sind eine Eigenschaft des Linux Betriebssystem-Kernels. Ein Name-
space partitioniert und instantiiert globale Kernelressourcen. Prozesse innerhalb eines Namespaces
haben nur Zugang zu diesen isolierten Instanzen dieser globalen Ressourcen. Andere Prozesse
in einem anderem Namespace sehen diese Ressourcen und auch ihre Veränderungen nicht [28].
Docker verwendet folgende Namespaces [14]:

• Prozessisolierung (Process ID, PID).

• Netzwerkschnittstellenverwaltung (Networking, NET).

• Rechteverwaltung für die Interprozesskommunikation (InterProcess Communication, IPC).

• Verwaltung der Mount Points für das Dateisystem (Mount, MNT).

• Isolierung der Kernel- und Versionenbezeichner (Unix Timesharing System, UTS).

Control Groups Control Groups sind eine Eigenschaft des Linux Betriebssystem-Kernels. Eine
Control Group weist an eine Menge von Prozessen, die sie hierarchisch organisiert, die System-
ressourcen zu, z. B. den Zugriff auf die CPU oder Speicher. Sie bildet dabei eine Baumstruktur
und jeder Prozess und seine zugehörigen Threads gehören genau zu einer Control Group. Ruft ein
Prozess andere Prozesse auf, gehören diese Prozesse ebenfalls zu der Control Group, zu der auch
der aufrufende Prozess gehört. Kein Prozess kann auch von einer Control Group zu einer anderen
zugewiesen werden. Dies hat aber keine Auswirkung auf die aufgerufenen Prozesse [25]. Docker
verwaltet mit Control Groups die Verfügbarkeit der Hardwareressourcen für die Container, zum
Beispiel den Speicherzugriff [14].
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Abbildung 3.2.: Verfügbare Containerformate von Docker um den Kernel zu erreichen[26]

Union File System Das Union File System ist ein Overlay-Dateisystem. Dateien und Verzeichnisse
von verschiedenen Dateisystemen, so genannten Zweige, können zu einem einzigen Dateisystem
überlagert werden. Dateien von mehreren Verzeichnissen, die den selben Pfad im zusammengelegten
Zweig haben, werden in einem einzelnen zusammengelegten Verzeichnis angezeigt [39]. Docker
verwendet diese Methode beim Erstellen von Images und Containern. Es verwendet das Overlay-
Dateisytem AuFS, unterstützt aber auch btrfs, vfs und DeviceMapper [14]. Im Abschnitt Docker
Basics wird darauf näher eingegangen.

libcontainer Die oben genannten Eigenschaften werden zu einem Adapter kombiniert und bilden
zusammen ein Containerformat. Bis zu der Einführung von Version 0.9 von Docker im März
2014 wurde das Containerformat LXC (Linux Containers) verwendet, der die Bibliothek liblxc
benötigte. Dieser wurde von der selbst entwickelten libcontainer Bibiliothek abgelöst. libcontainer
ist komplett in der Programmiersprache Go entwickelt worden und erlaubt es die Eigenschaften
des Betriebsystems-Kernels, wie zum Beispiel Namespaces oder Control Groups, direkt ohne
weitere Abhängigkeiten zu erreichen [26]. Optional kann LXC verwendet werden oder auch andere
Containerformate, wie zum Beispiel libvirt-lxc oder systemd-nspawn [40] [26]. Abbildung 3.2 zeigt
die verfügbaren Containerformate von Docker.

34



3.2. Docker

3.2.3. Containervirtualisierung versus virtuelle Maschine

Aus architektonischer Sicht unterscheiden sich virtuelle Maschinen und Container darin, dass
virtuelle Maschinen einen Hypervisor (Virtual-Machine-Monitor) entweder direkt auf die Hardware
(bare-metal) oder auf ein Betriebssystem setzen. Auf diesen Hypervisor werden parallel mehrere,
bei Bedarf auch unterschiedliche, Betriebssysteme installiert. Auf diese Betriebssysteme können
Applikationen installiert werden, während bei der Containervirtualisierung mehrere Container
sich direkt das Betriebssystemkernel über die Docker Engine teilen. Sie benötigen keine weiteren
Betriebssysteme. Das führt zu folgenden Vor- und Nachteilen:

Vorteile der Containervirtualisierung:

• Wenig Speicherverbrauch: Ein Container benötigt die Daten der Applikation und dafür
benötigten binaries und libaries. Den Kernel teilt es sich mit dem Betriebssystem des
Hosts [14]. Die Architektur der virtuellen Maschinen benötigt im Vergleich dazu für jedes
Betriebssystem extra Speicher.

• Hohe Schnelligkeit: Beim Start eines Containers muss der Kernel nicht geladen werden, es
ist nur ein weiterer Prozess auf dem laufenden Betriebssystem des Hosts. Dadurch gibt es
beinahe keine boot-Zeit [34]. Um eine Applikation in einer Virtuellen Machine zu starten,
muss zuerst das Betriebssystem gebootet werden.

• Hohe Skalier- und Wiederverwendbarkeit: Um mehr Instanzen einer Applikation zu starten,
reicht es mehr Container vom selben Image zu erzeugen. Images können sich auch bestimmte
Layer teilen. Es können neue Container basiert auf anderen Containern erstellt werden [9].
Im Gegensatz dazu müsste mehr virtuelle Maschine erzeugt werden. Das kostet Zeit und
Ressourcen.

Nachteile der Containervirtualisierung:

• Schwache Isolation: Ein Container ist ein Prozess in einer Sandbox und benutzt Features
des Linuxkernels des Hosts [35],während jede virtuelle Maschine ein komplett eigenes
Betriebssystem benutzt.

• Limitierte Betriebssystemauswahl: Eine virtuelle Maschine kann Betriebssysteme betreiben,
die sich vom Betriebssystem des Host unterscheiden. Container teilen sich den Kernel mit
dem Betriebssystem des Hosts. Und da Docker auf dem Linuxkernel aufbaut, kann man nur
*NIX Systeme in dem Container betreiben [35].

Abbildung 3.3 zeigt den Vergleich der Architektur von Docker Contervirtualisierung und virtuellen
Maschinen.

3.2.4. Docker Basics

In diesem Abschnitt werden Begriffe und die gängigsten Anweisungen für Docker beschrieben.
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(a) Docker Containervirtualisierung

(b) Virtuelle Maschine

Abbildung 3.3.: Vergleich der Architektur von Docker Contervirtualisierung (a) und virtuellen
Maschinen (b)[17]

1 FROM ubuntu:15.04

2 COPY . /app

3 RUN make /app

4 CMD python /app/app.py

Listing 3.1: Beispiel für eine Dockerfile [12]

Dockerfile Eine Dockerfile ist ein Textdokument, welches alle Anweisungen beinhaltet um
ein Image zusammen zustellen. Dockerfiles werden benutzt um das Bauen eines Images zu
automatisieren, dabei werden die Anweisungen in der Dockerfile gelesen und ausgeführt. Mit dem
Befehl docker build kann ein Benutzer einen automatisierten Build ausführen. Es baut eine Image
von einer Dockerfile und dem Dockerfile umgebenen Dateien und Ordner [16]. Im Listing 3.1
wird ein Beispiel für eine Dockerfile gezeigt. Es wird auf dem Betriebssystem Ubuntu 15.04 eine
Applikation (app.py) ausgeführt, die vorher in den Container kopiert und im Container gebaut wird.
Tabelle 3.1 listet die gängigsten Anweisungen in einer Dockerfile auf.

Layer Ein Layer besteht aus einer Anweisung oder Datei, welcher dem Image hinzugefügt wurde
[11].

Image Ein Docker Image ist ein Speicherabbild eines Containers. Es besteht aus einer Serie
von Layern, die aufeinander gestapelt werden. Jeder Layer ist read-only bis auf den letzten und
jeder Layer ist eine Menge von Unterschieden vom Layer davor. Da jeder Container seinen eigenen
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Keyword Bedeutung
FROM Definiert das Basisimage für alle folgenden

Anweisungen. Eine valide Dockerfile muss mit
dieser Anweisung beginnen.

RUN Führt Anweisungen auf dem aktuellem Image aus
und erzeugt einen neuen Layer.

WORKDIR Setzt das Arbeitsverzeichnis für folgende
Anweisungen.

ENV Setzt eine oder mehrere Umgebungsvariablen. Diese
Variablen sind dann in der Umgebung aller folgenden
Anweisungen während des Builds enthalten.

ARG Definiert eine Variable, die vom Benutzer beim
Build übergeben werden kann.

USER Setzt den Benutzernamen und optional die
Benutzergruppe, welcher für die Docker
Anweisungen benutzt wird/werden.

COPY Kopiert neue Dateien oder Ordner von einer Quelle
in das Dateisystem des Containers.

CMD Anweisung, die ausgeführt werden soll, wenn ein
Container gestartet wird. Kann nur ein Mal in der
Dockerfile existieren.

Tabelle 3.1.: Ausgewählte Anweisungen einer Dockerfiles und deren Bedeutung [16]

beschreibbaren Layer besitzt und alle Veränderungen in diesem Layer gespeichert werden, können
mehrere Container vom selben Image gestartet werden. Ein Image ist portabel, verteilbar und es
kann in einem Repository gespeichert werden [14] [11].

Container Ein Container ist eine laufende Instanziierung eines Images, dabei ist die Beziehung
zwischen Container und Image vergleichbar mit der Beziehung eines Prozesses und der dem
Prozess zu grundeliegenden ausführbaren Datei. Wenn ein Container gestartet wird, wird ein neuer
beschreibbarer Layer erstellt. Alle Änderungen, wie das Erstellen von neuen Dateien oder das
Modifizieren von existierenden Dateien, werden in diesen beschreibbaren Layer geschrieben. Wenn
der Container gelöscht ist, ist dieser Layer auch gelöscht. Die darunter liegenden Layer bleiben
unverändert [14]. Abbildung 3.4 zeigt einen Container mit Basisimage Ubuntu 15.04 und weiteren
Layern.

3.2.5. Registry und Docker Hub

Falls ein Nutzer seine Images teilen will, kann er die so genannte Docker Registry verwenden.
Die Docker Registry ist ein System um Docker Images zu speichern und zu verteilen. Die Docker
Images sind benannt und in unterschiedlichen per Tags gekennzeichneten Versionen verfügbar.
Das Arbeiten mit der Registry ähnelt einem Versionskontrollsystem wie zum Beispiel git. Man
kann eine neue Version pushen und die aktuellste Version pullen [15] [10]. Docker bietet eine
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Abbildung 3.4.: Ein Container und seine Layer. Das letzte Layer ist beschreibbar [11].

für Privatpersonen und Organisationen frei verwendbare Registry (Docker Hub) an. Docker Hubs
Registries beinhalten drei Arten von Repositories: offizielle Repositories, welche Images von
Organisationen und Docker Inc selbst beinhalten, private Repositories, welche nicht-öffentliche
Images beinhalten und öffentliche Repositories, welche öffentliche Images beinhalten [19]. Docker
Hub vermeldet mehr als 12 Milliarden Image pulls von ca. 14 Millionen Docker Hosts (Stand: April
2017) [23].

3.3. Travis CI

Travis CI4 ist ein Open-Source, verteiltes Build System, verwendbar mit einem GitHub Repository.
Es stellt frei konfigurierbare virtuelle Maschinen zu Verfügung, um Software zu bauen, zu testen
und optional bereitzustellen [47]. Sobald ein Entwickler eine Änderung auf das Repository hochlädt,
wird ein Build gestartet. Ein Build besteht dabei aus mehreren Jobs. Ein Job ist ein automatisierter
Prozess, welcher den Inhalt des Repositories auf eine virtuelle Maschine kopiert und dort den Inhalt
verarbeitet, z.B. Quellcode kompiliert und testet [44]. Auf einer Website werden die Ergebnisse
des Builds dem Nutzer angezeigt. Zum Beispiel kann der Nutzer die Logs eines Jobs verfolgen,
alle vorherigen Builds betrachten oder Einstellungen des Builds änderen. Travis CI wurde 2011 in

4Travis CI Website: https://travis-ci.org/.
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Berlin gegründet. Stand Juni 2018, unterstützt es 31 Programmiersprachen, darunter C, C++, Java
und Python [48]. Auf travis-ci.org können kostenlose Open-Source Projekte getestet, während auf
travis-ci.com private Projekte kostenpflichtig getestet werden können.

Die Voraussetzungen, um Travis CI benutzen zu können, sind folgende [46]:

• Ein GitHub Konto.

• Ein veröffentlichtes Projekt auf GitHub.

• Ein funktionierender Quellcode im Projekt.

• Ein Build- oder Testskript.

3.3.1. Kernfunktion

Die Kernfunktion besteht aus dem folgendem Zyklus: Akzeptieren, Evaluieren und Ausführen einer
Buildanforderung. Gestartet wird sie, wenn eine Änderung im Quellcode hochgeladen wird oder
wenn es eine pull-Anforderung gibt. Abbildung 3.5 zeigt den Ablauf einer Buildanforderung. Falls
keine anderen Angaben gemacht wurden, stammen die folgenden Angaben aus [51].

Listener Achtet auf Veränderungen im GitHub Repository und startet den Build.

Gatekeeper Der Gatekeeper genehmigt und konfiguriert die Buildanforderung. Er holt sich die
Konfigurationsdatei (.travis.yml) aus dem GitHub Repository. Falls diese korrekt ist, kreiert er einen
Buildeintrag mit Jobs im „created“ Status in der Hauptdatenbank.

Sheduler Der Sheduler holt sich die Jobs mit „created“ Status und berechnet die Menge an
Jobs, die ein Nutzer starten kann. Diese Anzahl ist begrenzt und hängt bei travis-ci.org von der
Gesamtauslastung des Systems ab [24].

Worker Ein Worker startet virtuelle Maschinen auf verschiedenen Cloudanbietern zum Bei-
spiel Amazon EC3. Auf diesen virtuellen Maschinen wird ein Skript mit der Konfiguration des
Zielprojektes und Tests ausgeführt.

Hub Sobald sich der Status eines Jobs ändert, sendet der Worker eine Nachricht zum Travis Hub.
Dann überträgt Travis Hub den Status des Jobs entsprechend in die Datenbank. Wenn alle Jobs
fertig sind, wird der Status des Builds auf „well“ gesetzt.

Logs Während des Builds wird die Ausgabe des Builds zu Travis Logs gestreamt. Dort wird sie
in der Datenbank gespeichert und sobald der Job fertig ist auf Amazon S3 archiviert. Der Log für
jeden Build ist auf circa 4 Megabytes begrenzt. Wird das Limit erreicht wird der Build beendet
[43].
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Abbildung 3.5.: Der Ablauf einer Buildanforderung von Travis CI [51]

Tasks Task erhält Ereignisse vom Hub, sendet Benachrichtigungen an die Benutzer und aktualisiert
die Anzeige auf der Website von Travis und GitHub.

Detailierte Informationen insbesondere zur Impelementierung sind in [51] zu finden.

3.3.2. Phasen eines Jobs

Jobs durchlaufen sequentiell vordefinierte Schritte zum Ausführen des Builds, sogenannte Phasen
[44]. Abbildung 3.6 zeigt die möglichen Phasen eines Jobs. Travis CI bietet eine Standard
Buildumgebung und Ausführungen für die unterstützten Porgrammiersprachen. Man kann in
einer Konfigurationsdatei den Build individualisieren. Dafür benötigt der Nutzer eine .travis.yml
Datei in der obersten Ebene des Repositorys. Diese kann Informationen beinhalten wie zum
Beispiel welche Programmiersprache im Projekt benutzt wird, was vor dem Build ausgeführt
werden soll (Abhängigkeiten installieren) und wie die Entwickler benachrichtigt werden sollen. Die
unterschiedlichen Parameter führen dann zu einer Buildmatrix mit allen möglichen Kombinationen
der Parameter [45]. Listing 3.2 zeigt eine Beispielkonfiguration: es wird versucht sich auf Docker
Hub anzumelden, dann wird versucht das Docker Image zu erstellen und wenn das erfolgreich war,
wird das Image auf Docker Hub gepusht.

3.3.3. Build Stages

Travis CI bietet eine experimentelle Funktion genannt Build Stages an, um Jobs in seinem Build
sequentiell und abhängig von einander ablaufen zu lassen [41]. Mit Build Stages können Jobs in
sogenannten Stages gruppiert werden. Jobs in einer Gruppe/Stage laufen parallel, während die
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Abbildung 3.6.: Phasen eines Builds als Zustandsmaschine [2]

1 sudo: required

2 language: pyhton

3 services:

4 - docker

5 before_install:

6 - docker login -e=$DOCKER_EMAIL -u=$DOCKER_USERNAME -p=$DOCKER_PASSWORD

7 script:

8 - docker build -t example -f Dockerfile.example .

9 after_success:

10 - echo "$DOCKER_PASSWORD" | docker login -u "$DOCKER_USERNAME" --password-stdin

11 - docker images

12 - docker tag precice $DOCKER_USERNAME/example

13 - docker push $DOCKER_USERNAME/example

Listing 3.2: Beispiel für eine Konfigurationsdatei für Travis CI
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Abbildung 3.7.: Beispiel für eine Build Stage [41]

Stages sequentiell ablaufen. Dabei läuft eine Stage nur dann, wenn alle Jobs ihrer Vorgänger-Stage
erfolgreich abgeschlossen wurden. Sobald ein Job in einer Stage nicht erfolgreich abschliesst,
laufen zwar die anderen paralleln Jobs noch bis zum Schluss, aber die Stage gilt als unerfolgreich
abgeschlossen und somit auch der ganze Build.

In dieser Arbeit wird die Funktion dafür genutzt, dass in einer ersten Stage ein Docker Image erstellt,
diese dann auf ein Repository auf Docker Hub hochgeladen und in einer zweiten Stage dieses
soeben erstellte Docker Image wieder heruntergeladen wird, wie auch hier in der Dokumentation
[42] beschrieben.

Abbildung 3.7 zeigt eine Beispielanwendung von Build Stages. In der ersten Stage „Test“ waren
zwei Jobs erfolgreich und in der zweiten Stage „Deploy“ fängt ein Job an zu laufen.
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In diesem Kapitel werden die ausgewählten Testfälle für den Systemtest von preCICE beschrieben.
Bei den drei verwendeten Testfällen handelt es sich um Fluid-Struktur Simulationen mit jeweils
einem oder zwei Fluiden und einem Festkörper, bei denen entweder der Festkörper verformt wird
oder es einen Wärmetransfer gibt.

Für alle hier aufgeführten Testfälle gibt es jeweils ein Tutorial auf dem offiziellen Wiki1 von
preCICE.

In Abschnitt 4.1 werden die in den Testfällen verwendeten Löser und ihre dazugehörigen Adapter
kurz beschrieben. Anschließend folgen die drei Abschnitte 4.2, 4.3 und 4.4, welche die Testfälle
beschreiben. In den Abschnitten wird der jeweilige Testfall inklusive Geometrie und Diskretisierung
beschrieben, die verwendeten Löser aufgeführt und die Konfiguration von preCICE dargelegt. Im
letzten Abschnitt 6.2 werden die Begründungen für die Auswahl der Testfälle erläutert.

4.1. Verwendete Löser und ihre Adapter

Falls keine anderen Angaben gemacht wurden, stammen die folgenden Angaben für die Adapter aus
[49].

CalculiX CalculiX2 ist ein Finite-Elemente-Programmpaket entwickelt von Guido Dhondt und
Klaus Wittig, beide Mitarbeiter von MTU Aero Engines in München. Es steht unter der GNU General
Public License. Die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit aktuellste Version ist die Version
2.14. Das Paket besteht aus zwei Teilen: CalculiX GraphiX (CGX), ein Grafikprogramm entwickelt
von Klaus Wittig. Mit ihm können Geometrien und Finite-Elemente-Gitter erstellt und die Resultate
des Lösers visualisiert werden. Der zweite Teil ist CalculiX CrunchiX (CCX), ein Löser entwickelt
von Guido Dhondt. Mit ihm kann die Verformung und die Temperatur von Knoten berechnet
werden. CCX kann statische, dynamische und thermische Probleme lösen. Geschrieben wurde es in
den Programmiersprachen C und Fortran. Es hat Löser für statische, hochfrequente, dynamische,
elektromagnetische und weitere Analysen. Es können statische lineare oder nicht-lineare Analysen
durchgeführt werden

1preCICE Wiki https://github.com/precice/precice/wiki.
2Calculix: http://www.calculix.de/.
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CalculiX-Adapter Für die Simulation wird der Adapter3, den Lucia Cheung Yau in ihrer Mas-
terarbeit [5] entwickelt hat und der von Alexander Rusch in seiner Bachelorarbeit [32] erweitert
wurde, benutzt. Der Adapter benutzt die C-API von preCICE, da CalculiX größtenteils in der
Programmiersprache C geschrieben wurde. Er wird vom Quellcode mit einem unveränderten
CalculiX kompiliert und überschreibt die Hauptdateien von CalculiX. Von dort werden die Routinen
des Adapters aufgerufen. Der Adapter unterstützt mechanische Fluid-Festkörper-Interaktionen
(mechanical fluid-structure interaction (FSI)) und konjugierte Wärmetransfers (conjugated heat
transfer (CHT)). Der Nutzer kann bei FSI zwischen linearen und nicht-linearen Lösern und bei CHT
zwischen einer stationären oder dynamischen Simulation wählen. Eine YAML Konfigurationsda-
tei wird benötigt, um festzulegen, welche Variablen an welchen Rändern der Kopplung gelesen
und geschrieben werden. Die Art der Kopplung wird implizit über die Auswahl der Variablen
bestimmt. Für zukünftige Versionen wird eine Erweiterung des Adapters für die Unterstützung von
Festkörper-Festkörper-Simulation angestrebt.

OpenFOAM OpenFOAM4 steht für Open-source Field Operation And Manipulation. Es ist ein frei-
es Softwarepaket für numerische Strömungsmechanik, basierend auf dem Finite-Volumen-Verfahren.
Es ist in der Programmiersprache C++ geschrieben und wird hauptsächlich von der OpenCFD
Ltd. entwickelt. OpenFOAM steht unter der GNU General Public License. Die zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Arbeit aktuellste Version ist die Version 5.0, aus Kompatibilitätsproblemen
wird allerdings die Version 4.1 verwendet. OpenFOAM hat eine Standardmenge von Lösern für
unterschiedliche Probleme, zum Beispiel für kompressible und nicht kompressible Strömungen,
Mehrphasenströmungen, Verbrennungsvorgänge, Wärmetransfers und viele weitere. Darüber hinaus
bietet es Programme für die Vor- und Nachbearbeitung von Simulationen. Diese können auch
als C++ Bibliotheken benutzt werden. Somit können Nutzer diese einfach zu neuen Bibliotheken
ergänzen und erweitern oder ihre eigenen Anwendungen zusammenstellen. Viele weitere Löser
werden aus der Community heraus entwickelt.

OpenFOAM-Adapter In der vorliegenden Arbeit wird der offizielle Adapter5 für OpenFOAM,
welcher von Gerasimos Chourdakis in seiner Masterarbeit [6] geschrieben wurde, benutzt. Da
OpenFOAM dem Nutzer es ermöglicht, seine eigenen Löser zu entwickeln, ist es schwierig einen
preCICE Adapter zu entwickeln, der alle OpenFOAM-basierten Löser unterstützt. Zuerst wurde von
Lucia Cheung Yau in ihrer Masterarbeit [5] ein Adapter für OpenFOAM-Löser, die das CHT Problem
lösen, geschrieben. Dabei wurden die Adapterroutinen aus der main der C++ Löser aufgerufen.
Gerasimos Chourdakis hat in seiner Masterarbeit [6] einen generelleren Adapter entwickelt, der
als separates OpenFOAM-Funktionsobjekt (eine zusätzliche Bibliothek) kompiliert wird und über
Callbacks im OpenFOAM Framework direkt aufgerufen wird. Der Quellcode von existierenden
OpenFOAM Lösern muss nicht mehr geändert werden. Die OpenFOAM Konfigurationsdatei
system/controlDict muss zum kompilierten Adapter zeigen. In einer YAML Konfigurationsdatei kann
der Nutzer die Variablen und Randbedingungen für die Kopplung bestimmen. Den Adapter gibt es für
die OpenFOAM Versionen 4.x und 5.x, aber wie oben erwähnt, wird wegen Kompatibiltätsproblemen

3CalculiX Adapter: https://github.com/precice/calculix-adapter.git.
4OpenFOAM: https://openfoam.org/.
5OpenFOAM Adapter: https://github.com/precice/openfoam-adapter.git.
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4.2. Testfall 1: Lasche

Version 4.1 verwendet. Der offizielle preCICE Adapter für OpenFOAM unterstützt die Distributionen
von www.openfoam.org. Aber einen inoffizielen preCICE Adapter6 für foam-extend Version 3.1 gibt
es von David Blom.

SU2 SU27 steht für Stanford Unviversity Unstructured. Es ist eine Open-Source Softwarekollekti-
on entwickelt am Aerospace Design Laboratory der Stanford Universität. Die aktuellste Version
heißt „Falcon“ und hat die Versionsnummer 6.0.1. SU2 kann Probleme mit partiellen Differen-
tialgleichungen auf unstruktierten Gittern lösen. Das Hauptaugenmerk liegt auf numerischen
Strömungsmechanikanalysen und Konstruktionsproblemen wie zum Beispiel Formoptimierung
für einzel- und multiphysikalische Probleme, basierend auf dem Finite-Volumen Verfahren. Die
Ansammlung an Werkzeugen wurde in den Programmiersprachen C++ und Python geschrieben.

SU2-Adapter Für die Simulation wird ein Adapter8 benutzt, den Alexander Rusch in seiner
Bachelorarbeit entwickelt hat. Der Adapter verwendet direkt die C++-API von preCICE, weil SU2
hauptsächlich in C++ geschrieben wurde. Er kann derzeit nur FSI-Probleme für kompressible
Strömungen behandeln. Er wird vom Quellcode mit einem unveränderten SU2 kompiliert und
überschreibt die Hauptdateien von SU2 (CFD.cpp). Von dort werden die Routinen des Adapters
aufgerufen, die in einer anderen Klasse geschrieben sind. Den Adapter gibt es für die Versionen
4.02, 4.10, 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.2.0, 4.3.0, 5.0.0 und 6.0.0 von SU2.

4.2. Testfall 1: Lasche

In diesem Systemtest wird eine zweidimensionale Fluid-Festkörper-Kopplung mit den Lösern SU2
und CalculiX simuliert.

4.2.1. Beschreibung

Durch einen Kanal fließt ein kompressibles, laminares, zähflüssiges Fluid mit konstanter Geschwin-
digkeit. Am Boden des Kanals ist der untere Teil einer soliden, elastischen Lasche befestigt. Der
obere Teil der Lasche ist frei beweglich. Abbildung 4.1 und Tabelle 4.1 zeigen die geometrischen
Eigenschaften des Tests. Der Fluss des Fluids wird durch einen vorgegebenen Druckunterschied,
der vom Einlass und Auslass geschaffen wird, erzeugt. Die Pfeile zeigen an wo das Fluid in den
Kanal hineinfließt und in welche Richtung es fließt. Auf der anderen Seite fließt das Fluid aus dem
Kanal ohne Randbedingungen hinaus. SU2 löst die Eulergleichung des Fluid-Flusses und mit dem
Finite-Elemente-Löser von CalculiX wird die Verformung der Lasche berechnet. Da CalculiX für
dreidimensionale Simulationen geschrieben wurde, wird eine quasi-zweidimensionale Simulation
durchgeführt, d.h. es werden dreidimensionale Gitter mit nur einer Zelle in y-Richtung verwendet.
Abbildung 4.2 zeigt das unstrukturierte trianguläre Gitter des Fluids. Die Haftbedingungen an den
Wänden des Kanals und an der Oberfläche der Lasche sind auf null gesetzt.

6OpenFOAM Adapter für foam-extend von David Blom: https://github.com/davidsblom/FOAM-FSI.
7SU2: https://su2code.github.io/.
8SU2 Adapter: https://github.com/precice/su2-adapter.git.
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4. Ausgewählte Testfälle

Abbildung 4.1.: Geometrie des zweidimensionalen Laschenszenarios. Die Lasche ist grau koloriert
und die Pfeile deuten den Eingang des Kanals an. Die geometrischen Parameter
sind in Tabelle 4.1 gegeben. In der Abbildung ist nicht die Breite b f der Lasche
nicht eingezeichnet [32].

Geometrische Parameter Wert
Kanallänge l 6
Kanalhöhe h 4
vorgelagerte Kanallänge lup 2.95
Laschenhöhe h f 1
Laschenlänge w f 0.1
Laschenbreite b f 0.3

Tabelle 4.1.: Geometrische Parameter des Laschenszenarios wie in Abbildung 4.1 gezeigt
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4.2. Testfall 1: Lasche

Abbildung 4.2.: Gitter des Fluids [31]

Eigenschaft Wert
Fluid Dichte ρF 5, 28 · 10−5 kg ∗ m−3

Dynamische Viskosität µ 1, 81 · 10−5 Ns ∗ m−2

Spezifische Gaskonstante RS 287, 058 J ∗ (kgK)−1

Isentropenexponent κ 1,4
Festkörper Dichte ρS 10−2 kg ∗ m−1

Elastizitätsmodul E 103 N ∗ m−1

Poissonzahl ν 0,5
Strömung Reynolds-Zahl Re ≈ 300

Reynolds-Länge lRe 1 m
Mach-Zahl Ma 0,3
Temperatur T 293,15 K
Geschwindigkeit υ 103 m ∗ s−1

Tabelle 4.2.: Material und physikalische Parameter für das Laschenszenario [32]

47



4. Ausgewählte Testfälle

1 <coupling-scheme:parallel-implicit>

2 <participants first="SU2_CFD" second="Calculix"/>

3 <max-timesteps value="400"/>

4 <timestep-length value="1e-2" />

5 <exchange data="Forces0" mesh="Calculix_Mesh" from="SU2_CFD" to="Calculix"/>

6 <exchange data="DisplacementDeltas0" mesh="Calculix_Mesh" from="Calculix" to="SU2_CFD" />

7 <max-iterations value="50"/>

8 <relative-convergence-measure limit="1e-3" data="DisplacementDeltas0" mesh="Calculix_Mesh"/>

9 <relative-convergence-measure limit="1e-3" data="Forces0" mesh="Calculix_Mesh"/>

10 <extrapolation-order value="2"/>

11 <post-processing:IQN-ILS>

12 <data name="DisplacementDeltas0" mesh="Calculix_Mesh"/>

13 <data name="Forces0" mesh="Calculix_Mesh"/>

14 <preconditioner type="residual-sum"/>

15 <filter type="QR1" limit="1e-6"/>

16 <initial-relaxation value="0.5"/>

17 <max-used-iterations value="40"/>

18 <timesteps-reused value="10"/>

19 </post-processing:IQN-ILS>

20 </coupling-scheme:parallel-implicit>

Listing 4.1: Auszug aus der preCICE Konfigurationsdatei für das Laschenszenario

4.2.2. Verwendete Löser

Für die Verformung der Lasche wird der dreidimensionale Finite-Elemente-Löser von CalculiX
verwendet.

Für den Fluidstrom wird der CFD-Löser von SU2 verwendet.

4.2.3. Konfiguration von preCICE

Die Löser werden parallel-implizit miteinander gekoppelt und für die Interpolation zwischen den
Gittern werden radiale Basisfunktionen verwendet. In der Nachbearbeitung wird ein klassisches
Interface Quasi-Newton-Verfahren (IQN-ILS) verwendet, um die Konvergenzrate zu verbessern,
mit Extrapolation zweiter Ordnung. Der Strukturteilnehmer bearbeitet die Daten, die direkt für
ihn verfügbar sind, nach. Die Teilnehmer starten parallel, verwenden eine Zeitschrittlänge von
0,01 Sekunden und laufen bis zu einer Endzeit von 400s. Listing 4.1 zeigt einen Auszug aus der
Konfigurationsdatei von preCICE.

4.3. Testfall 2: Flache Platte

In diesem Systemtest wird ein gekoppelter Wärmetransfer mit dem Löser OpenFOAM simuliert. Es
handelt sich dabei um eine erzwungene Konvektion. Als Referenz gilt das flache Platte-Szenario,
welches von Vynnycky et al. in [50] beschrieben wurde. Für mehr Informationen wird der Leser auf
die Masterarbeit von Lucia Cheung Yau verwiesen[5], in der die Autorin eine Vorgängerversion des
OpenFOAM-Adapters entwickelt hat und das Szenario auch gegen andere Löser und mit anderen
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4.3. Testfall 2: Flache Platte

Abbildung 4.3.: Geometrie und Randbedingungen für das flache Platte-Szenario. Die Breite des
Festkörpers beträgt b = L/4 [5], [6]

Parametern getestet wird. Ebenfalls wird auf die Masterarbeit von Gerasimos Chourdakis [6], in
welcher der Autor den OpenFOAM-Adapter weiterentwickelt hat, verwiesen. Falls nicht anders
vermerkt, beziehen sich die folgenden Angaben auf die Masterarbeit von Lucia Cheung Yau [5].

4.3.1. Beschreibung

In diesem Szenario fließt ein Fluid, das eine Temperatur von T∞ = 300 Kelvin hat, durch einen
Kanal. Auf der Unterseite des Kanals ist eine feste Platte. Diese Platte wird konstant von unten
mit Ts = 310 Kelvin erhitzt. Die Wände sind adiabatisch, bis auf die Grenzfläche zwischen der
Platte und dem Kanal. Da die Wandstärke der Platte beim Wärmetransfer auch eine Rolle spielt,
wird sie auf L = b/4 festgelegt. Außerdem wird die Reynolds-Zahl auf Re = 500, die Prandtl-Zahl
auf Pr = 0, 01 und die Wärmeleitfähigkeit auf k = kS

kF
= 1 gesetzt. Die Fließgeschwindigkeit

des Fluids beträgt U∞ = 0, 1. An der unteren Seite des Kanals existieren keine Haftbedingungen
bis zur Vorderkante des Festkörpers. In Tabelle 4.3 werden die Eigenschaften des Fluids und des
Festkörpers angegeben. Da OpenFOAM für dreidimensionale Simulationen geschrieben wurde,
wird eine quasi-zweidimensionale Simulation durgeführt, d.h. es werden dreidimensionale Gitter
mit nur einer Zelle in y-Richtung verwendet. Die Geometrie und die Randbedingungen sind in
Abbildung 4.3 abgebildet. Das Gitter besteht aus 293 x 41 x 2 hexaedrischen Zellen für das Fluid und
aus 32 x 16 x 16 hexaedrischen Zellen für den Festkörper [6]. Das Gitter für das Fluid wird an der
Schnittstelle zum Festkörper nahe der ersten Kante des Festkörpers etwas gestaucht, um ein feineres
Gitter zu erhalten. Hiermit wird die Grenzschicht genauer erfasst. Das Gitter ist in Abbildung 4.4
dargestellt. Das Fluid oberhalb des Festkörpers wird erhitzt und die Temperaturkoeffizient θ wird
folgendermaßen beschrieben:

θ =
T − T∞
Ts − T∞

(4.1)

4.3.2. Verwendete Löser

Für die Fluidströme wird der buoyantPimpleFoam von OpenFOAM verwendet. Es ist ein stationärer
Löser für auftriebsfähige, turbulente Strömungen von kompressiblen Fluiden für Zirkulation und
Wärmetransfer.
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4. Ausgewählte Testfälle

Abbildung 4.4.: Gitter des flache Platteszenarios [6]

Eigenschaft Wert
Fluid Dichte ρF 1 · 10−5 kgm−3

Dynamische Viskosität µ 2 · 10−4 Nsm−2

Spezifische Wärmekapazität cpF 5000 JK−1

Wärmeleitfähigkeit kF 100 Wm−1K−1

Festkörper Dichte ρS 1 kgm−3

Spezifische Wärmekapazität cpS 100 Nm−2

Wärmeleitfähigkeit kS 100 Wm−1K−1

Tabelle 4.3.: Materialeigenschaften das flache Platte Szenarios [5]

Für den Wärmetransfer auf dem Festkörper wird der laplacianFoam von OpenFOAM benutzt. Er
kann die Thermodiffusion in einem Festkörper lösen.

4.3.3. Konfiguration von preCICE

preCICE wird für einen serielle-implizite Kopplung mit Dirichlet-Neumann Randbedingungen
konfiguriert. In der Nachbearbeitung wird ein klassisches Interface-Quasi-Newton-Verfahren (IQN-
ILS) und eine Extrapolation zweiter Ordnung verwendet. Für beide Bereiche wird eine konsistente
Nearest-Neighbor-Abbildung verwendet. Die Teilnehmer starten seriell, verwenden einen Zeitschritt
von 0,01 Sekunden, den auch der Koppler verwendet, und laufen bis zu einer Endzeit von 10s [6].
Listing 4.2 zeigt einen Auszug aus der Konfigurationsdatei von preCICE.

4.4. Testfall 3: Rohrbündelwärmeübertrager

In diesem Systemtest wird ein gekoppelter Wärmetransfer mit den Lösern OpenFOAM und CalculiX
simuliert. Dieser Test wurde ursprünglich von Lucia Cheung Yau in ihrer Masterarbeit [5] zur
Validation entwickelt. Gerasimos Chourdakis hat in seiner Masterarbeit [6] den Test mit den
aktuellsten Adaptern validiert. Falls nicht anders vermerkt, beziehen sich die folgenden Angaben
auf die Masterarbeit von Lucia Cheung Yau [5].
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4.4. Testfall 3: Rohrbündelwärmeübertrager

1 <coupling-scheme:serial-implicit>

2 <timestep-length value="0.01"/>

3 <max-time value="1"/>

4 <max-iterations value="200"/>

5 <participants first="Fluid" second="Solid"/>

6 <exchange data="Temperature" mesh="Fluid-Mesh" from="Fluid" to="Solid"/>

7 <exchange data="Heat-Flux" mesh="Fluid-Mesh" from="Solid" to="Fluid"/>

8 <relative-convergence-measure limit="1.0e-6" data="Temperature" mesh="Fluid-Mesh"/>

9 <extrapolation-order value="2"/>

10 <post-processing:IQN-ILS>

11 <data mesh="Fluid-Mesh" name="Heat-Flux" />

12 <initial-relaxation value="0.01" />

13 <max-used-iterations value="80" />

14 <timesteps-reused value="10" />

15 <filter type="QR1" limit="1e-8" />

16 </post-processing:IQN-ILS>

17 </coupling-scheme:serial-implicit>

Listing 4.2: Auszug aus der preCICE Konfigurationsdatei für das flache Platte-Szenario

4.4.1. Beschreibung

In diesem Szenario wird ein Rohrbündelwärmeübertrager simuliert. Er dient dazu Wärme zwischen
zwei Fluiden zu übertragen. Diese Wärmeübertragung wird über die soliden Wände des Rohres
vorgenommen. Bei diesem komplexen Szenario existieren mehrere Teilnehmer. Die Konfiguration
wurde von der SimScale GmbH auf ihrer Platform 9 der Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt.
Abbildung 4.5 ist die Geometrie des Gehäuses dargestellt. Die Geometrie besteht aus einem
zylindrisches Gehäuse mit mehreren Rohren im Inneren. Von links fließt ein Fluid durch die
inneren Rohre. Von rechts-oben fließt ein Fluid mit einer anderen Temperatur nach mehrmaligem
Umlenken durch die Ablenkplatten unten links wieder hinaus. Die Ablenkplatten dienen dazu den
Wärmetransfer zu erhöhen. Die Fluide tauschen Wärme über die Wände der Rohre aus, ohne sich
dabei zu vermischen, weil sie strikt durch die Wände des Gehäuses getrennt werden. Es handelt
sich dabei um eine stationäre Simulation und der Strom wird als laminar angesehen. Es werden
drei Teilnehmer definiert; „Inner-Fluid“, „Solid“ und „Outer-Fluid“. Außerdem werden folgende
Schnittstellen definiert: Die erste befindet sich zwischen Inner-Fluid und Solid, die zweite zwischen
Solid und Outer-Fluid. Die Kopplungsabhängigkeiten werden in Abbildung 4.6 gezeigt. In der
Simulation hat das innere Fluid am Eingang eine Temperatur von 283 K und eine Geschwindigkeit
von 0,0002 m/s. Das äußere Fluid hat eine Temperatur von 353 K und eine Geschwindigkeit von
0,0037 m/s. Die äußeren Wände werden als adiabatisch angesehen. Das Gitter ist in Abbildung 4.7
dargestellt. Für das Gitter des Festkörpers werden tetraedrische Elemente erster Ordnung verwendet.
Der Festkörper hat dabei als Freiheitsgrade 41474 Knoten und 127221 Elemente. Die Anzahl der
Knoten an der Schnittstelle zum inneren Fluid beträgt 36788 und zum äußeren Fluid beträgt sie
43836. Für das Gitter im Fluid werden hauptsächlich hexaedrische Elemente verwendet. Dabei hat
das innere Fluid 354444 Zellen an Freiheitsgraden mit 35384 Knoten an der Schnittstelle und das
äußere Fluid hat 573782 Zellen an Freiheitsgraden und 52809 Knoten an der Schnittstelle. Die
Schnittstellen sind nicht übereinstimmend und um die Daten zwischen den Gittern abzubilden wird

9https://www.simscale.com/projects/sjesu_rajendra/heat_exchanger-cht_simulation/.
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4. Ausgewählte Testfälle

die Nearest-Neighbor Methode verwendet. Die thermophysikalischen Eigenschaften des Fluids
und die des Festkörpers stehen in Tabelle 4.4 . Für weitere Informationen wird der Leser auf die
Masterarbeit von Lucia Cheung Yau verwiesen [5].

Abbildung 4.5.: Geometrie des Rohrbündelwärmeüberträgers [5], [6]

Abbildung 4.6.: Kopplungszenario des Rohrbündelwärmeübertrager-Szenarios [6]

Abbildung 4.7.: Gitter des Rohrbündelwärmeüberträgers [5]
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4.4. Testfall 3: Rohrbündelwärmeübertrager

Eigenschaft Wert
Fluid Dichte ρF 1027 kgm−3

Spezifische Wärmekapazität cpF 4195 JK−1

Dynamische Viskosität µ 3,645e-4 Nsm−2

Prandtl-Zahl Pr 2,289
Festkörper Spezifische Wärmekapazität cpS 385 JK−1

Wärmeleitfähigkeit kS 401 Wm−1K−1

Dichte ρs 8960 kgm−3

Tabelle 4.4.: Die thermophysikalischen Eigenschaften der Fluide und des Festkörpers für das
Rohrbündelwärmeübertrager-Szenario [5]

4.4.2. Verwendete Löser

Für den Stromfluss der Flüssigkeiten wird für beide Fluid-Teilnehmer der buoyantSimpleFoam von
OpenFOAM verwendet. Es ist ein stationärer Löser für auftriebsbehaftete, turbulente Strömungen
von kompressiblen Fluiden für Zirkulation und Wärmetransfer.

Für den Wärmetransfer auf dem Festkörper wird der dreidimensionale Finite-Elemente Löser von
CalculiX verwendet.

4.4.3. Konfiguration von preCICE

Listing 4.3 zeigt einen Auszug aus der Konfigurationsdatei von preCICE. Für beide Schnittstellen
werden eine parallel-explizite Kopplung mit Nearest-Neighbor-Abbildung verwendet.

53



4. Ausgewählte Testfälle

1 <coupling-scheme:parallel-explicit>

2 <timestep-length value="1"/>

3 <max-time value="500"/>

4 <participants first="Solid" second="Inner-Fluid"/>

5 <exchange data="Sink-Temperature-Solid" mesh="Solid-to-Inner-Fluid" from="Solid"

to="Inner-Fluid" initialize="yes"/>

6 <exchange data="Heat-Transfer-Coefficient-Solid" mesh="Solid-to-Inner-Fluid" from="Solid"

to="Inner-Fluid" initialize="yes"/>

7 <exchange data="Sink-Temperature-Inner-Fluid" mesh="Inner-Fluid-to-Solid" from="Inner-Fluid"

to="Solid" initialize="yes"/>

8 <exchange data="Heat-Transfer-Coefficient-Inner-Fluid" mesh="Inner-Fluid-to-Solid"

from="Inner-Fluid" to="Solid" initialize="yes"/>

9 </coupling-scheme:parallel-explicit>

10 <coupling-scheme:parallel-explicit>

11 <timestep-length value="1"/>

12 <max-time value="500"/>

13 <participants first="Solid" second="Outer-Fluid"/>

14 <exchange data="Sink-Temperature-Solid" mesh="Solid-to-Outer-Fluid" from="Solid"

to="Outer-Fluid" initialize="yes"/>

15 <exchange data="Heat-Transfer-Coefficient-Solid" mesh="Solid-to-Outer-Fluid" from="Solid"

to="Outer-Fluid" initialize="yes"/>

16 <exchange data="Sink-Temperature-Outer-Fluid" mesh="Outer-Fluid-to-Solid" from="Outer-Fluid"

to="Solid" initialize="yes"/>

17 <exchange data="Heat-Transfer-Coefficient-Outer-Fluid" mesh="Outer-Fluid-to-Solid"

from="Outer-Fluid" to="Solid" initialize="yes"/>

18 </coupling-scheme:parallel-explicit>

Listing 4.3: Auszug aus der preCICE Konfigurationsdatei für den Systemtest mit dem
Rohrbündelwärmeübertrager
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5. Implementierung des Testframeworks

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Testframeworks beschrieben. Es wurde ein
modularer Lösungsansatz gewählt. In einem Modul wird preCICE gebaut, das darauffolgende Tests
als Basis für ihre Simulationen verwenden. Dabei werden die benötigten Löser und Adapter jedes
Mal neu aus dem Quellcode erstellt.

Im ersten Abschnitt 5.1 wird der allgemeine Aufbau des Testframeworks erklärt. In Abschnitt 5.2
wird der Workflow beschrieben. Anschließend werden in Abschnitt 5.3 die verwendeten Skripte
vorgestellt.

5.1. Allgemein

Das Testframework besteht aus zwei Repositorys. Das erste Repository beinhaltet ein Dockerfile,
um preCICE zu bauen, für jeden Testfall einen Ordner, eine Travis CI-Konfigurationsdatei und
Skripte, um die Tests automatisiert auszuführen. Jeder Testfallordner beinhaltet ein Dockerfile, mit
Anweisungen die Löser zu bauen und den Sytemtest auszuführen, einen Ordner mit einer Referenz
für die Resultate des Systemtests und gegebenenfalls weitere Dateien, die für das Ausführen des
Systemtests innerhalb des Docker Images notwendig sind, beispielsweise ein Makefile, um den
Adapter eines Lösers zu bauen. In Abbildung 5.1 ist die Ordnerstruktur des ersten Repositorys
dargestellt. Das zweite Repository, Resultate-Repository genannt, wird für die Dokumentation der
Testresultate benötigt. Es beinhaltet die Logdateien der Testfälle und beim erfolglosen Ausgang der
Tests die Resultate der Systemtests.

Die Referenzen für die Systemtests wurden einmalig auf einer lokalen Maschine1 generiert.

5.2. Testablauf

In Abbildung 5.2 ist der Workflow des Testframeworks dargestellt. Es gibt zwei Stages (siehe
Abschnitt 3.3.3). In Stage 1 wird in einem Job das preCICE Image (siehe Anhang A) gebaut. Wenn
dieser Schritt erfolgreich abgeschlossen wurde, wird das Image auf eine Repository auf Docker
Hub gepusht. Abbildung 5.3 bildet den Entscheidungsbaum für den preCICE Job ab. In Stage 2
werden die Systemtests ausgeführt.

Für jeden Testfall gibt es ein Job. Die Jobs starten parallel. In jedem Job wird ein Image erstellt,
welches das preCICE Image als Basis verwendet. Anschließend werden die Löser, ihre Adapter
und notwendige Abhängigkeiten im Image installiert. Nach der erfolgreichen Installation wird die

1Ubuntu 16.04.4 LTS 64-Bit, Intel Core i7-6500U CPU 2.50GHz × 4 , 7,7 GiB Arbeitsspeicher
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5. Implementierung des Testframeworks

Abbildung 5.1.: Ordnerstruktur des ersten Repositorys

Simulation des Testfalls im Image begonnen. Im Anschluss werden die Resultate der Simulation
aus dem Image auf den Host kopiert und mit einer Referenz verglichen. Falls die Resultate der
Simulation und die Referenz gleich sind, ist der Test erfolgreich. Anschließend wird eine Logdatei
auf die Resultate-Repository hochgeladen. Die Logdatei beinhaltet

• die Version des verwendeten Betriebssystems,

• die Versionen der Löser und ihrer Adapter,

• und die Version des Systemtests.

Falls die Resultate der Simulation und die Referenz ungleich sind, ist der Test gescheitert. Wie
im erfolgreichen Fall wird eine Logdatei auf das Resultate-Repository hochgeladen. Zusätzlich
werden die Resultate der Simulation auf das Resultate-Repository hochgeladen, um eine manuelle
Untersuchung durch die Entwickler zu ermöglichen. Außerdem werden die Entwickler benachrichtigt.
Abbildung 5.4 zeigt den Entscheidungsbaum für einen einzelnen Testfall. Im Anhang A befindet
sich die Travis CI Konfigurationsdatei.

Ein Cronjob lässt den Testablauf täglich, wöchentlich oder auch monatlich ablaufen. Zum Zeitpunkt
dieser Arbeit laufen die Test ein Mal täglich ab.
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5.3. Skripte

Abbildung 5.2.: Der Workflow des Testframeworks

Name Kurzbeschreibung
local_test.py Führt die Systemtests auf der lokalen Maschine aus
push.py Erstellt eine Logdatei und pusht sie gegebenenfalls

gemeinsam mit den Resultaten der Tests auf das
Resultate-Repository.

reducing_log_*.sh Reduziert die Ausgabe auf der Kommandozeile
system_testing.py Führt die Systemtests aus

Tabelle 5.1.: Verwendete Skripte im Testframework

5.3. Skripte

Das Testframework beinhaltet vier Skripte, um die Tests automatisiert ablaufen zu lassen. In
Tabelle 5.1 sind die Skripte zusammengefasst, die im Testframework verwendet werden. Im
Folgenden werden die Skripte beschrieben.
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5. Implementierung des Testframeworks

Abbildung 5.3.: Entscheidungsbaum für den preCICE Job

local_test.py Dieses Skript gibt einem Entwickler die Möglichkeit, die Systemtests auf seiner
lokalen Maschine auszuführen. Der Entwickler kann die Branch für preCICE auswählen. Er
kann entweder alle oder ausgewählte Systemtests ausführen lassen. Anschließend werden ihm die
Endergebnisse der Systemtests, d. h. ob ein Test erfolgreich war oder fehlgeschlagen hat, angezeigt.
Zum Schluss kann er entscheiden, ob die Resultate auf das Resultate-Repository hochgeladen
werden sollen.

push.py Dieses Skript pusht die Logdatei eines Systemtests und bei Misserfolg die zugehörigen
Resultate auf die Resultate-Repository.

reducing_log_*.sh Dieses Skript ersetzt die Ausgabe der Simulation, da Travis CI einen Build u.
a. dann abbricht, wenn zehn Minuten lang keine Ausgabe von einem Build empfangen wird [43].
Dies geschieht im dritten Testfall (siehe Abschnitt 4.2). Im ersten Testfall (siehe Abschnitt 4.4)
bricht Travis CI den Build ab, da sich die Ausgabe der Simulation wiederholt. Travis CI interpretiert
das als ein Steckenbleiben des Jobs. Dieses Skript vermeidet diese Abbrüche, indem die Ausgabe
der Simulation durch die Stringausgabe „[Zeitstempel] - simulating ...“, wobei [Zeitstempel] für die
aktuelle Zeitangabe steht, ersetzt wird. Die Stringausgabe wird alle 30 Sekunden wiederholt. Dieses
Skript löst somit das Problem des vorzeitigen Abbruchs durch Travis CI, da die Ausgabe wegen
dem Zeitstempel jedes mal anders ist und unter der zehn Minuten-Schranke bleibt. Ursprünglich
wurde der Quellcode für dieses Skript vom Nutzer Chris Snow auf www.stackoverflow.com gepostet
[37].
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5.3. Skripte

Abbildung 5.4.: Entscheidungsbaum für die Testfälle

system_testing.py Dieses Skript führt das automatisierte Erstellen eines Docker-Images eines
Testfalls aus. Es startet einen Container des erstellten Images und kopiert die Resultate der Simulation
auf den Host. Die Resultate werden mit der Referenz verglichen. Falls die Resultate ungleich der
Referenz sind, wird eine Exception ausgelöst.

5.3.1. Dockerfiles

Im Dockerfile für preCICE wird als Basis-Image Ubuntu 16.04 verwendet. Es ist eine Zielplattform
von preCICE. Es werden die notwendigen Abhängigkeiten installiert und Umgebungsvariablen
gesetzt, wie auf der Wiki-Seite2 von preCICE beschrieben ist. Im Anschluss daran wird preCICE
erstellt. Abbildung 5.5 zeigt das Aufbauschema des Dockerfiles für preCICE. Im Anhang A befindet
sich das Dockerfile für preCICE.

Im Dockerfile eines Testfalls wird das preCICE-Image als Basis-Image verwendet. Es werden
die notwendigen Abhängigkeiten für die Löser und Adapter installiert und Umgebungsvariablen
gesetzt. Die Löser und ihre Adapter werden heruntergeladen und installiert. Außerdem werden
die notwendigen Dateien für die Simulation heruntergeladen. Im Anschluss wird simuliert. Zum

2preCICE Dependencies: https://github.com/precice/precice/wiki/Dependencies
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5. Implementierung des Testframeworks

Abbildung 5.5.: Aufbauschema des Dockerfiles für preCICE

Abbildung 5.6.: Repräsentatives Aufbauschema eines Dockerfiles für einen Testfall

Schluss werden die Resultate der Simulation auf die Host-Maschine kopiert. Abbildung 5.6 zeigt
repräsentativ für alle Testfälle das Aufbauschema eines Dockerfiles für einen Testfall. Im Anhang A
befindet sich das Dockerfile für Testfall 2 (Flache Platte, siehe Abschnitt 4.3).
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6. Diskussion

In diesem Kapitel wird analysiert und diskutiert, inwieweit preCICE den CI-Workflow einhält.
Die Auswahl der Testfälle wird begründet und die Testfälle werden analysiert. Es werden die
durchschnittlichen Laufzeiten eines Testablaufs angegeben und erklärt wie das Testframework sich
erweitern lässt. Zum Schluss wird erläutert, welche Probleme das Testframework besitzt und wie
sie möglicherweise behoben werden können.

6.1. CI-Workflow Analyse

Das preCICE Projekt besitzt die vier Komponenten der CI (siehe Abschnitt 2.1.1) und erfüllt damit
die Definition wie es Duvall in [20] beschreibt.

1. preCICE wird mit Hilfe des Onlinedienstes GitHub1 versioniert.

2. preCICE hat ein Buildskript mit dem es automatisch erstellt wird.

3. preCICE verwendet Travis CI. Travis CI besitzt einen Rückmeldungsmechanismus z. B.
E-Mail. Der Entwickler, der eine Veränderung am Quellcode vornimmt, wird per E-Mail
über den Buildstatus verständigt.

4. Das preCICE Projekt verwendet Travis CI, als Prozess um die Änderungen am Quellcode zu
integrieren.

Außerdem werden folgende bewährte Verfahren angewandt, die von Martin Fowler in seinem Artikel
[22] empfohlen werden (siehe Abschnitt 2.1.2).

1. Als gemeinsame Codebasis gilt das GitHub Repository1 von preCICE.

2. Der Build ist automatisiert mit Hilfe eines Buildskripts.

3. Der Build wird mit Komponententests geprüft und wurde um die Systemtests des Testframe-
works dieser Arbeit erweitert.

4. preCICE verwendet Travis CI und seine automatisierten Statusberichte.

5. Als Erstellungsumgebung wird die Standardumgebung von Travis CI mit den notwendigen
Abhängigkeiten für preCICE verwendet. Das entpricht auch der Zielumgebung von preCICE.

6. Travis CI erstellt preCICE und testet nach jeder Änderung.

1GitHub Repository: https://github.com/precice.
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6. Diskussion

Ob häufig eingecheckt, ist nicht beurteilbar. Das hängt von den Entwicklern selbst ab. Einen
einfachen Zugriff auf den aktuellsten Build und eine automatisierte Verteilung dessen, gibt es nicht.
Der Nutzer muss preCICE selber kompilieren.

6.2. Analyse der Testfälle und Begründung der Auswahl der Testfälle

Der Hauptgrund für die Auswahl der in Kapitel 4 aufgeführten Testfälle ist die Verfügbarkeit
ebendieser. Alle aufgeführten Testfälle sind, wie schon in der Einleitung von Kapitel 4 erwähnt,
auf GitHub im Wiki1 von preCICE als Tutorial beschrieben. Bei den Testfällen handelt es sich um
anwendungsfallbasierte Tests. Es wird simuliert, wie ein Nutzer preCICE verwenden würde. Dabei
wird nur der valide Gebrauch von preCICE und Korrektheit der Ergebnisse getestet. Die Testfälle
haben ihren Schwerpunkt in Tests der funktionalen Anforderungen von preCICE.

Testfall 1 (Lasche, siehe Abschnitt 4.2) ist ein qualitativer Test. preCICE wird auf Richtigkeit, eine
funktionale Anforderungen, geprüft. Die Erwartung ist, dass sich die Lasche unter dem Druck des
Fluids in x-Richtung verformt. Anschließend soll sie, je nach Steifigkeit und Dichte, zurückschnellen
und vom Fluid wieder in Flussrichtung gedrückt werden. Der Test gilt als fehlgeschlagen, wenn die
Resultate der Simulation ungleich der Referenz sind.

Testfall 2 (flache Platte, siehe Abschnitt 4.3) ist ein qualitativer Test, mit dem die funktionale
Anforderung der Richtigkeit überprüft wird. Im Unterschied zum ersten Testfall, wurde dieser
Testfall mit experimentellen Daten, wie sie in der Literatur auffindbar [50] sind, validiert. Weichen
die Resultate der Simulation von der Referenz ab, gilt der Test als fehlgeschlagen.

Testfall 3 (Rohrbündelwärmeübertrager aus Abschnitt 4.4) führt eine realitätsnahe und komplexe
Ingenieursanwendung aus. Dieser Testfall dient aufgrund seines komplexen und umfangreichen
Aufbaus als Last- und Volumentest. Weichen die Resultate der Simulation von der Referenz ab, gilt
der Test ebenfalls als fehlgeschlagen. Darüber hinaus werden in den Testfällen unterschiedliche
Löser mit ihren zugehörigen Adaptern genutzt und unterschiedliche Konfigurationen von preCICE
angewendet. Somit werden neben der funktionalen Anforderung der Interoperabilität auch die
nicht-funktionalen Anforderungen Kompatibilität und Konfigurierbarkeit geprüft.

6.3. Dauer eines Testablaufs

In Tabelle 6.1 sind die benötigten Zeiten zum Ausführen eines Jobs, wie sie in Abschnitt 5.2
beschrieben sind, zusammengefasst. Die erste Spalte zeigt den Namen des Jobs, die zweite Spalte
zeigt die Ausführzeiten auf einer lokalen Maschine und die dritte Spalte zeigt die Ausführzeiten
auf Travis CI. Für die Zeiten in der Spalte Travis CI wurde der Schnitt der jeweils letzten zehn
erfolgreichen Testabläufe verwendet.

Die Gesamtdauer zum Ausführen des Testablaufs auf einer lokalen Maschine beträgt 59 Minuten
und 50 Sekunden. Die Gesamtdauer ist die Summe der einzelnen Zeiten, da die Jobs auf der
lokalen Maschine hintereinander ausgeführt werden. Dabei wurde dieselbe Maschine2 benutzt, die

2Ubuntu 16.04.4 LTS 64-Bit, Intel Core i7-6500U CPU 2.50GHz × 4 , 7,7 GiB Arbeitsspeicher
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6.4. Erweiterbarkeit des Testframeworks

Name des Jobs lokale Maschine Travis CI

preCICE 25 min 30,9 s 39 min 52,5 s
Lasche 19 min 36,9 s 26 min 23,6 s
flache Platte 3 min 59,4 s 7 min 21,4 s
Rohrbündel 11 min 14,4 s 14 min 59,2 s

Tabelle 6.1.: Benötigte Zeit zum Ausführen der Jobs

auch für die Generierung der Referenzen benutzt wurde. Die Gesamtdauer zum Ausführen des
Testablaufs auf Travis CI beträgt im Schnitt 66 Minuten und 16 Sekunden. Die Gesamtdauer ist
zusammengesetzt aus der Dauer der Erstellung des preCICE-Images in Stage 1 und der Dauer der
Erstellung des Tests-Images, welches die längste Zeit in Stage 2 benötigt hat. Zu beachten ist, dass
beim Testablauf auf der lokalen Maschine kein Upload des preCICE-Images auf Docker Hub und
wiederum auch kein Herunterladen des preCICE-Images von Docker Hub notwendig ist, da das
preCICE-Image schon lokal auf der Maschine zur Verfügung steht. Außerdem lädt Travis CI in
jedem Job das gesamte Projekt vom Repository, d. h. es lädt auch die Referenzen aller Testfälle
herunter. Auf der lokalen Maschine ist das nicht notwendig, da alle Dateien schon zur Verfügung
stehen.

6.4. Erweiterbarkeit des Testframeworks

Das Testframework ist dank seiner Modularität erweiterbar. Dafür benötigt es eines weiteren
Testfallordners im ersten Repository mit einem entsprechendem Dockerfile, welches wie in den
anderen Testfällen, den Systemtest realisiert, und einer Referenz.

6.5. Probleme und Verbesserungsvorschläge

Das häufigste Problem beim Testablauf ist, dass beim Erstellen des preCICE-Images in unregelmä-
ßigen Abständen das maximale Zeitlimit von 50 Minuten für einen Job überschritten und dieser
somit abgebrochen wird. Ein Grund für die Zeitüberschreitung ist das langsame Kompilieren und
Simulieren auf Travis CI. Ein weiterer Grund für die Zeitüberschreitung ist die Geschwindigkeit der
Internetverbindung. Beim Erstellen des Images werden Software und Quellcode aus dem Internet
heruntergeladen. Nach dem Erstellen wird das Image auf Docker Hub hochgeladen. Auch das
Erstellen der boost3-Bibliothek (Version 1.60) aus dem Quellcode verlangsamt das Erstellen der
Image. Sie wird gesondert erstellt, da in Ubuntu 16.04 nur eine ältere, inkompatible Version (Version
1.58) verfügbar ist. Eine mögliche zukünftige Lösung des Problems ist die Umstellung auf eine
höhere Ubuntu Version mit einer kompatiblen Version von boost. Jedoch existiert derzeit noch ein
ungelöstes Problem mit der parallelen PETSc-RBF-Abbildung in Ubuntu 17.10/18.04 [7]. Darüber

3boost ist eine für preCICE notwendige C++ Bibliothek https://www.boost.org/
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6. Diskussion

hinaus existiert zum jetzigen Zeitpunkt kein vorkompiliertes OpenFOAM für Ubuntu 18.04. Das
Erstellen von OpenFOAM aus dem Quellcode würde das Problem der Zeitüberschreitung auf das
Erstellen der Images, die OpenFOAM verwenden, verschieben.

Aufgrund eines derzeitig noch nicht behobenen Problems kann für die Tesftälle 2 und 3 nur die
OpenFOAM Version 4.1 statt der Version 5.0 verwendet werden.

Ein weiteres Problem stellt die Simulationsdauer von Testfall 3 dar. Der Test ist ursprünglich so
konzipiert worden, dass auf einem modernen Laptop die Simulation ca. eine Stunde läuft. Das
würde zu einer weiteren Zeitüberschreitung auf Travis CI führen. Deshalb wurde die Simulation auf
fünf Zeitschritte reduziert. Wie in Tabelle 6.1 gezeigt, kann die maximale Zeitschrittanzahl weiter
erhöht werden. Zukünftig könnte die maximale Zeitschrittanzahl experimentell ermittelt werden.

preCICE wurde auch für das Anwenden auf Supercomputern entwickelt und somit auch für hohe
parallele Skalierbarkeit. Das vorgestellte Testframework eignet sich jedoch nicht für das Testen der
parallelen Skalierbarkeit von preCICE. Die virtuellen Maschinen von Travis CI bieten nur zwei
Kerne pro Job. Dennoch ist das Testframework auf einer lokalen Maschine mit mehreren Kernen
anwendbar.

Die ursprüngliche Idee, dass die Systemtests bei jeder Änderung am Quellcode von preCICE
gestartet werden, wurde nicht realisiert. Das bedeutet, dass das Testframework CI nicht realisiert.
Stattdessen wird ein Cronjob verwendet. Jedoch lässt sich CI realisieren, indem bei jeder Änderung
am Quellcode von preCICE eine Datei auf die erste Repository des Testframeworks hochgeladen
wird. Die Datei müsste sich jedes Mal unterscheiden, damit ein echtes hochladen in git funktioniert.
Das wäre beispielweiße realisierbar mit einem Zeitstempel mit der aktuellen Zeit und Datum als
Inhalt der Datei.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde für die verteilte Multi-Physik Simulationssoftware preCICE Methodiken zum
automatisierten und isolierten Ablauf und zur Überprüfung von Systemtests entwickelt. Zu diesem
Zweck wurden das preCICE-Projekt auf die Anforderungen der agilen Softwareentwicklungspraktik
Continuous Integration geprüft, geeignete Systemtests gesichtet und dokumentiert und die bestehende
Test-Suite um ein modulares Testframework erweitert.

Die Untersuchung des preCICE Projekts zeigt, dass es die Anforderungen der Continuous Integration
erfüllt. Darüber hinaus wurden mehrere bewährte Vorgehensweisen der Continuous Integration,
wie sie in der Literatur empfohlen werden, umgesetzt.

In dieser Arbeit wurden drei Testfälle für den Systemtest ausgesucht und dokumentiert. Die Testfälle
prüfen preCICE auf die funktionalen Anforderungen Richtigkeit und Interoperabilität sowie auf die
nicht-funktionalen Anforderungen Kompatibilität und Konfigurierbarkeit.

Das implementierte Testframework setzt einen modularen Ansatz um. Es besteht aus zwei Teilen.
Im ersten Teil wird die zu prüfende Software preCICE in einem Modul gebaut. Im zweiten Teil
wird parallel für jeden Testfall ein Testfall-Modul erstellt. Die Testfall-Module verwenden dabei das
preCICE-Modul als Basis. preCICE wird in den Testfall-Modulen mit einem Systemtest geprüft
und die Resultate werden auf einem Repository dokumentiert. Der modulare Ansatz erlaubt die
Erweiterbarkeit des Testframeworks.

Ausblick

Im Hinblick auf die Testfälle können noch viele weitere Systemtests eingeführt werden. Insbesondere
sind mehr Tests, die nicht-funktionale Anforderungen direkt testen, geeignet. Des weiteren sind
zusätzliche Tests für funktionale Anforderungen auch eine mögliche Erweiterung, da noch nicht
alle Funktionskombinationen von preCICE abgedeckt sind. Außerdem wäre eine Untersuchung
des Testframeworks auf einem Supercomputer mit Tests auf die Skalierbarkeit von preCICE
aufschlussreich.
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A. Anhang

1 sudo: true

2 dist: trusty

3 notifications:

4 email:

5 recipients:

6 - kunstrasenspringer@gmx.net

7 - kunstrasenspringer@googlemail.com

8 on_success: never

9 on_failure: always

10 jobs:

11 include:

12 - stage: Building preCICE

13 script:

14 - docker build -f Dockerfile.precice -t precice .

15 after_success:

16 - echo "$DOCKER_PASSWORD" | docker login -u "$DOCKER_USERNAME" --password-stdin

17 - docker images

18 - docker tag precice $DOCKER_USERNAME/precice

19 - docker push $DOCKER_USERNAME/precice

20 - stage: System Tests

21 script:

22 - python system_testing.py -s su2-ccx

23 after_success:

24 - python push.py -s -t su2-ccx

25 after_failure:

26 - python push.py -t su2-ccx

27 - script:

28 - python system_testing.py -s of-of

29 after_success:

30 - python push.py -s -t of-of

31 after_failure:

32 - python push.py -t of-of

33 - script:

34 - python system_testing.py -s of-ccx

35 after_success:

36 - python push.py -s -t of-ccx

37 after_failure:

38 - python push.py -t of-ccx

39 env:

40 global:

41 - secure:



Listing A.1: .travis.yml des Testframeworks
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A. Anhang

1 # Dockerfile for building preCICE on ubuntu 16.04

2

3 # Using ubuntu 16.04 as basis

4 FROM ubuntu:16.04

5

6 # Installing necessary dependacies for preCICE

7 RUN apt update && apt install -y \

8 build-essential \

9 scons \

10 libeigen3-dev \

11 libxml2-dev \

12 petsc-dev \

13 git \

14 python-numpy \

15 python-dev \

16 wget \

17 bzip2

18

19 # Installing boost from source

20 RUN wget -nv https://dl.bintray.com/boostorg/release/1.66.0/source/boost_1_66_0.tar.bz2 && \

21 tar -xf boost_1_66_0.tar.bz2 && \

22 cd boost_1_66_0/ && \

23 ./bootstrap.sh --with-libraries=log,thread,system,filesystem,program_options,test

--prefix=/usr/local && \

24 ./b2 install && \

25 ldconfig

26

27 # Setting some environment variables for installing preCICE

28 ENV CPLUS_INCLUDE_PATH="$CPLUS_INCLUDE_PATH:/usr/include/eigen3"

29 ENV CPATH="/usr/include/eigen3:${CPATH}"

30 ENV PETSC_DIR="/usr/lib/petscdir/3.6.2/"

31 ENV PETSC_ARCH="x86_64-linux-gnu-real"

32

33 # Building preCICE

34 RUN git clone https://github.com/precice/precice.git

35 WORKDIR precice

36 ARG branch=develop

37 RUN git fetch && git checkout $branch

38 # Some parameters for the build, you can set them in the build command e.g.

39 # sudo docker build Dockerfile.precice --build-arg petsc_para=yes --build-arg mpi_para=yes .

40 # this will result in

41 # scons petsc=yes mpi=yes python=no compiler="mpicxx" -j2

42 ARG petsc_para=no

43 ARG mpi_para=yes

44 ARG python_para=no

45 RUN scons petsc=$petsc_para mpi=$mpi_para python=$python_para -j2

46

47 # Setting preCICE environment variables

48 ENV PRECICE_ROOT="/precice"

49 ENV LD_LIBRARY_PATH="$PRECICE_ROOT/build/last:${LD_LIBRARY_PATH}"

50 ENV LIBRARY_PATH="$PRECICE_ROOT/build/last:${LIBRARY_PATH}"

Listing A.2: Dockerfile preCICE
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1 # System testing preCICE with openfoam-adapter

2

3 # Using latest preCICE from dockerhub.com

4 ARG from=kunstrasenspringer/precice:latest

5 FROM $from

6

7 USER root

8 ENV USER=root

9

10 # Install dependecies

11 RUN apt-get update && apt-get install -y \

12 software-properties-common \

13 wget apt-transport-https \

14 libyaml-cpp-dev

15

16 # Installing OpenFOAM 4.1

17 RUN add-apt-repository "http://dl.openfoam.org/ubuntu dev"

18 RUN sh -c "wget -O - http://dl.openfoam.org/gpg.key | apt-key add -"

19 RUN add-apt-repository http://dl.openfoam.org/ubuntu && apt update

20 RUN apt-get -y install openfoam4 --no-install-recommends

21

22 # Building openfoam-adapter

23 WORKDIR /

24 RUN git clone https://github.com/precice/openfoam-adapter.git

25 WORKDIR /openfoam-adapter

26 RUN . /opt/openfoam4/etc/bashrc && ./Allwmake

27

28 # Simulating

29 WORKDIR /openfoam-adapter/tutorials/CHT/flow-over-plate/buoyantPimpleFoam-laplacianFoam

30 RUN . /opt/openfoam4/etc/bashrc; ./Allrun

31

32 # Copying output files to a folder for further examination

33 WORKDIR /

34 RUN mkdir Output_of-of && \

35 cp -r /openfoam-adapter/tutorials/CHT/flow-over-plate/buoyantPimpleFoam-laplacianFoam/Solid/

/Output_of-of && \

36 cp -r /openfoam-adapter/tutorials/CHT/flow-over-plate/buoyantPimpleFoam-laplacianFoam/Fluid/

/Output_of-of

Listing A.3: Dockerfile Testfall 2
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