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Kivonat

Az autdipari bedgyazott szoftverek fejlesztése terén az utobbi évtized egyik leg-
fontosabb torekvése a szoftverarchitekturak egységesitése, szabvanyositasa. Ebbdl a
célbol jott 1étre 2003-ban az AUTOSAR konzorcium, amely egy vilagméreti egytitt-
miikodés autogyartok és beszallitok kozott. ElsGdleges célja, hogy specifikaljon egy
alapvetd szolgaltatasstrukturat, szem el6tt tartva a szoftver tjrafelhasznalhatosaga-

nak biztositasat az egyes modulok kozotti interfészek szabvanyositasa révén.

Egy AUTOSAR szabvany alapjan feljesztett szoftvermodul megfelelGségének ta-
nusitasahoz elengedhetetleniil sziikséges olyan tesztek elvégzése, amelyek igazoljak,
hogy a specifikicioban megfogalmazott statikus és dinamikus kévetelményeknek ele-
get tesz. Ezen tesztek implementaldsara és futtatdsara szamos lehetdség létezik,
amelyek koziil pénz- és eréforras-takarékossag szempontjabol ki kell véalasztani az

optimalis modszert.

A diplomaterv bemutatja a kapcsolodo tesztelési modszereket és az elérhetdé meg-
valositasokat, valamint egy, az AUTOSAR altal specifikilt megfelelGségi teszt cso-
mag és egy sajat, C-alapi teszt implementacio futtatdsat egy AUTOSAR Basic

Software modulon.

Ennek kapcsan Osszefoglalja a megfelelGségi tesztelés alapjait, tisztdzza a kap-
csolodo fogalmakat, bemutatja a tesztelendé modult, annak helyét és szerepét az
AUTOSAR szoftverarchitektiraban, valamint a TTCN-3 nyelv azon sajatossagait,
amelyek relevansak a modul tesztelése szempontjabol. Osszehasonlit két, széles kor-
ben hasznalt TTCN-alaptu eszkozt és bemutatja a CUnit nevi tesztkornyezetet. A
dolgozat ismerteti hogyan illeszthetd a futtatokornyezet a tesztelni kivant modulhoz
TTCN, illetve CUnit esetén, valamint részletezi a tesztelés folyamatat, elemzi és

értékeli annak eredményeit, majd vazolja a tovabbi fejlesztési lehetGségeket.



Abstract

In the past decade, one of the main goals in automotive embedded software de-
velopment was to unify and standardize software architectures. The AUTOSAR
Consortium was founded on this purpose in 2003 as a partnership of automotive
OEM’s (Original Equipment Manufacturer) and suppliers. Its major objective is to
specify a basic structure of services, enhancing software reusablity by the standar-

dization of module interfaces.

In order to declare the conformance of a software module developed according to
an AUTOSAR standard, it must be verified that it fulfills the static and dynamic
requirements of the specification. There are several methods for implementing and
executing conformance tests, from which the optimal solution shall be chosen, cons-

idering financial and resource-related terms.

In this Thesis the corresponding testing methods and the available tools are pre-
sented first, followed by the description of the conformance testing process of an AU-
TOSAR Basic Software module via two different methods: the official AUTOSAR
Conformace Test Suite of the module, which is implemented in TTCN-3 language

and another test suite, implemented in C.

In this context, conformance testing basics are summarized along with the cor-
responding definitions. The System Under Test, its place and function in the AU-
TOSAR software architecture are presented, as well as the relevant properties of
TTCN-3 language. In the following, two widely-used TTCN tools are compared and
the CUnit testing framework is presented. The adaptation of the runtime environ-
ment to the System Under Test is described for both TTCN-3 and CUnit, as well as

the conformance testing process, its results and the further development options.



Bevezetd

A jarmdipar minden agazatédban évek, s6t évtizedek 6ta megfigyelhetd tendencia
az elektronikus alkatrészek térhoditasa. Ez a megallapitas fokozottan érvényes az
autdiparra, azon belill is a személygépjarmiivekre. A modern személygépjarmiivek
biztonsagtechnikai és kényelmi funkcidinak megvalositdsaban, kérnyezetvédelmi jel-
lemz6inek javitasaban stb. kozponti szerep harul a szamitastechnikai megoldéasokra.
Manapsag egy kozép- vagy felsG-kozép kategorias személyautoban is kozel szaz elekt-
ronikus vezérlGegység (ECU) taldlhato, ami miatt szamos fedélzeti kommunikacios
sinbdl kell kialakitani egy megbizhatéan miikodé elosztott rendszert, amely komoly

algoritmus- és kommunikacidtervezési kihivast jelent.

A novekvé igények kielégitése érdekében a gépjarmivek szamitogépes rendszere-
inek folyamatosan novekvd szamu és bonyolultsagu feladatot kell ellatniuk. Ennek
eredményeképp nagymértékben megnovekedett a gépjarmiivekben talalhato elektro-
nikus és szamitogépes halozatok komplexitasi foka, amely indokoltté tette, hogy az
egyes feladatkoroket (pl. kormanyzés, fékrendszer, szellgzés) jol definidlhato alfunk-
ciokba particionaljak, amelyek ellatasaért elektronikus vezérls egységek (ECU-k)
felelGsek. Ezen elektronikus vezérlkbol allo elosztott rendszerek kézbentartésara
kialakultak kiilonféle szabvanyok, pl. a meghizhaté6 kommunikécié biztositaséra a
CAN és FlexRay sinek, a valosideji feladatok futtatasara az OSEK operacios rend-

szer vagy a futési idejii monitorozést tamogatd XCP protokollesalad.

Az AUTOSAR konzorcium egy vilagméreti egyiittmiikodés autogyartok, valamint
elektronikai, félvezetGipari és szoftver beszallitok kozott. Elsédleges célja, hogy spe-
cifikdljon egy alapvets szolgdltatasstruktirdt, amely eltakarja a hardver sajatossagait
a magasabb rétegek elsl és tamogatja az alkalmazasi szoftver portolhatésagat (hor-
dozhatosagat). F6 alapelvei a modularitds, skdldzhatosdg és ijrafelhaszndlhatdsdyg,
valamint az egyes modulok kozotti interfészek szabvanyositdsa. Ezen célok megvalo-
sitasanak érdekében specifikal egy modellezési nyelvet az ECU-kon fut6 alkalmazési
szoftver szabvanyos leirasara, valamint egy futési ideji kérnyezet (Runtime Envi-
ronment - RTE), amely az AUTOSAR szoftverkomponensek szaméra megvalositja

a kommunikacios mechanizmusokat egy adott ECU architekttaran [1].



A konzorcium, bar jelents hangsilyt fektet az API-k szabvanyositasara, kifeje-
zetten tamogatja a versengést az egyes szolgaltatasok megvalositasaban (,Cooperate
on standards, compete on implementation”), megteremti tovabba az egyes modulok
optimalizalasanak lehet&ségét a hozzajuk tartozo kiilonbozé konfiguracios beallita-

sok segitségével [1].

A kiilonbozs gyartoktol szarmazé BSW! modulok integralhatosaga érdekében
sziikség van arra, hogy az API statikus részein tul (pl. adattipusok, fliggvény szig-
natirak, stb.) a modulok dinamikus viselkedése is megfeleljen a szabvanyban szove-
gesen vagy interakcios diagramokon bemutatott miikodésnek — ebbdl a szempontbol
pl. azt kell tehat ellenérizni, hogy egy magas szintd funkciét megvaldsité modul
megfelel sorrendben és paraméterekkel hivja az alacsonyabb szint modulok szol-

galtatésait, kezeli azok valaszait stb.

Mivel a szabvany széveges leirdsa onmagéban értelmezési félreértésekre adhat le-
hetGséget, a szabvanyhoz csatolt mellékletek szamos modulhoz definialnak végre-
hajthato megfelelgségi teszteket (conformance testing) TTCN-3 specifikicios nyel-
ven. A TTCN-3 nem kozvetleniil futtathaté programozési nyelv, énmagdban nem
tud kapcsolodni egy AUTOSAR modul megvalositashoz, ezért végrehajtasdhoz ki
kell alakitani egy tesztel6 kornyezetet és meg kell irni a sziikséges (adatkonverziot,

nyelvi atjarast stb. biztosito) illesztd rutinokat (glue code).

1Basic Software - Szabvanyositott szoftver réteg, amely a futasi idejti kdrnyezet alatt helyezkedik
el és az AUTOSAR szoftver komponensek szaméara biztositja a funkcionélis szoftver futtatasahoz
sziikséges szolgaltatasokat.



1. fejezet

A megfelel6ségi tesztelés alapjai

A mérnoki gyakorlatban hasznalt tesztelés kifejezés szamos, tobbé-kevésbé hason-
16 értelmezésének és definicidjanak lényege tomor, altalanos formaban ugy ragadhato
meg, ha a tesztelést egy olyan folyamatnak tekintjiik, amelynek segitségével igazolha-
t6, hogy egy termék vagy folyamat a teszt altal specifikalt koriilmények (bemenetek,
gerjesztés) esetén bizonyos elirdsoknak eleget tesz, megvalosit egy adott funkci-
6t, valamint amelynek segitségével a hibak, hianyossagok felderitheték. A tesztelési

alapvetd szintjei az alabbiak [2]:

e Komponens teszt: a rendszer legkisebb 6nalléan tesztelhets egységeit egy-

mastol elkiilonitve vizsgélja.

e Integracios teszt: célja az integralt egységek kozotti interfészekben, illetve

kécsonhatésokban 1évé hibak megtalalasa.

e Rendszerteszt: az integralt rendszer tesztje abbol a célbol, hogy ellenérizziik

a kovetelményeknek valé megfelelGséget.

e Atvételi (acceptance) teszt: a felhasznalo vagy megrendels altal a végter-
méken végzett feketedoboz teszt, amely azt hivatott eldonteni, hogy megfelel-e

a termék a megfogalmazott elvarasoknak.

A diplomaterv egy AUTOSAR szoftvermodul komponens tesztjét mutatja be.
A nemzetkozi szakirodalom a tesztelés alatt allo termékre a tesztelés szintjétdl és
céljatol fiiggetleniil altaldban egységesen az absztrakt System Under Test (SUT)
kifejezéssel hivatkozik, amely jelolhet akar egyetlen komponenst (pl. kommunikacios
driver), akar egy Gsszetett rendszert (pl. AUTOSAR Basic Software stack).

A megfelel@ségi vagy teljesitési teszt (conformance testing) célja a SUT azon ké-
pességének vizsgalata, hogy megfelel6 funkciokat biztositson meghatarozott felada-

tokhoz és felhasznaloi célokhoz, egy adott kovetelményrendszer elGirasainak betarté-



sa mellett. A kdvetelményrendszert az esetek tobbségében valamelyik nagy szabvany-
alkoto testiilet specifikalja, mint pl. az IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), ETSI (European Telecommunications Standards Institute) vagy jelen

esetben az AUTOSAR Consortium.

Alkalmazéasi teriilettdl fiiggetleniil a megfelelGségi tesztek szinte minden esetben
feketedoboz tesztek, amelyek sordn a tesztelendd rendszernek vagy komponensnek
a kornyezete felé mutatott viselkedése all a vizsgalodas kozéppontjaban. A teszt
sikerességének verifikdlasahoz egyéltalan nem, vagy csak minimaélis mértékben sziik-
séges a tesztelt hardver- vagy szoftverkomponens bels6 realizécidjanak ismerete, a
kérdés csupan az, hogy adott bemeneti gerjesztésre az elvart kimenetet, viselkedést

valositja-e meg.

A tesztkornyezet a teszt végrehajtasahoz sziikséges meghajtokbol (driver) és cson-
kokbol (stub) all. A meghajto egy szoftver komponens vagy teszt eszkoz, amely ki-
valtja azt a komponenst, amely a rendszer vezérlését végzi, vagyis parancsokat ad a
SUT-nak annak érdekében, hogy megfigyelhessiik az ezekre adott valaszokat. A csonk
egy szoftver komponens specialis célu vagy részleges megvalositasa, amely helyette-
siti a meghivott komponenst, vagyis kozvetleniil megfigyelhetévé teszi a SUT-nak a
kornyezetével végzett interakcioit a driver altal generalt gerjesztés hatasara [2|. A

csonk altalaban diagnosztikai funkcion kiviil nem lat el feladatot.

A tesztelés egyik kedvezGtlen sajatossaga, hogy mindenre kiterjedd tesztelést — tri-
vidlisan egyszeri esetek kivételével — nem lehet végrehajtani, ugyanis egyrészt nem
ran, masrészt a tesztelés arra alkalmas, hogy megmutassa a hibak létezését, nem pe-
dig arra, hogy bizonyitsa azok hidnyat. Ezért a tesztelés ,,josdganak” mérésére szokés
kiilonb6z6 mérdszamokat, metrikakat hasznélni (pl. kodfedettség, dontési feltétel fe-
dettség). Ezek bemutatéasa el6tt azonban célszert attekinteni a hozzajuk kapcsolodd

fogalmakat:
e Utasitas: a programozasi nyelvek egy entitasa, ami tipikusan a futtatéis leg-

kisebb oszthatatlan egysége.

e Feltétel: olyan logikai kifejezés, amely igaz vagy hamis értékeket vehet fel
(pl. A ==B).

e Doéntés: a progam olyan pontja, ahol a vezérlési folyamnak két vagy tobb

alternativ itvonala van.

e Elagazas: a program egy logikai feltételtsl fiiggd utvonala (pl. if - else if -

else).



A legelterjedtebb, és a tesztelés kvantitativ jellemzésére leginkdbb alkalmas met-

rikak az ugynevezett kddfedettségi metrikdk:

e Utasitas lefedettség: a tesztkészlet altal végrehajtott futtathato utasitéasok

és az Osszes utasitas ardnya szazalékban.

o Feltétel lefedettség: annak mérdszama, hogy a teszt végrehajtasa sordn mi-
lyen aranyban keriilnek meghivésra az egyes feltétel eredmények (milyen arany-
ban értékelédnek ki). 100%-os feltétel lefedettség eléréséhez minden dontés

minden feltételét igaz és hamis értékre is tesztelni kell.

e Dontési lefedettség: a tesztkészlet végrehajtésa sordn a dontési eredmé-
nyek meghivasanak szazalékos végrehajtéasi ardnya. 100%-os dontési lefedettség

100%-os elagazasi lefedettséget és 100%-os utasitas lefedettséget jelent.

o Elagazas lefedettség: a tesztkészlet altal meghivott elagazasok szazalékos
aranya. 100% elagazas lefedettség 100% dontési lefedettséget és 100% utasitas
lefedettséget jelent.

e Dontési feltétel lefedettség: a tesztkészlet végrehajtasa soran az Gsszes fel-
tétel eredmény és dontési eredmény meghivasanak szazalékos aranya. 100%
dontési feltétel lefedettség 100%-o0s feltétel lefedettséget és 100%-os dontési
lefedettséget jelent.

e Modositott dontési feltétel lefedettség (MC/DC): annak mérdszama,
hogy a teszt végrehajtasa soran milyen aranyban keriilnek meghivasra a don-
tési eredményeket fliggetleniil befolyasolo egyes feltétel eredmények. 100%-os
modositott dontési feltétel lefedettség 100% dontési feltétel lefedettséget jelent.

1.1. Szerepe az autdiparban

A teszteléshez hasonldan a megfelelGségi tesztelés is igen altalanos fogalom, nap-
jainkban a legkiilonb6z6bb teriileteken talalkozhatunk vele mind mechanikai, mind
elektronikai, mind szoftver komponensek kapcsan. Az autdéiparban mindegyikre ta-

lalhatunk példat szép szammal.

Szémos megfelelGségi eldirast specifikalnak a szabvanyok pl. az elektromos és elekt-
ronikus rendszerkomponensekre. Személygépjarmiivekben ezek tipikusan szenzorok
(pl. abszolut- és relativ poziciomeghatéarozok) és aktuatorok (pl. motorok), de ide
sorolhatok a szorakoztato elektronikai eszkozok (pl. autoradio, CD-lejatszo) és tele-

kommunikacios eszkézok (pl. beépitett telefon, GPS) is.



A megfelelségi kovetelményeket minden esetben teljesiteni kell, miel6tt a kérdé-
ses eszkoz integralhatd lenne a rendszerbe, illetve miel6tt a rendszer akar tesztau-
toba keriilhetne. Kiilonosen szigoru el6irasoknak kell megfelelniiik a biztonsagkriti-
kus rendszereknek (amilyen pl. a fék- vagy kormanyrendszer) és altalaban a tele-
kommunikacios rendszereknek: radidfrekvencias zavarvédettség és -kibocsatas, ESD
(Electrostatic Discharge) elektrosztatikus kistilésekkel szembeni tiirés, burst fesziilt-

ségesticsokkal (pl. DC motor fesziiltségtiiskéi) szembeni tiirés stb.

Szoftverkomponensek esetén a vizsgalodas célja nagyon hasonld, modszerei azon-
ban masok. A végss kovetkeztetés, amit egy o6nallo modul tesztelése utan le kell
tudnunk vonni az, hogy az adott szoftverkomponens a szabvany altal el6irt inter-
fészeken keresztiil az elvart interakciokat bonyolitja-e le a szomszédos! modulokkal.
Komplex rendszerek integracios tesztelése esetén az elGirasok hasonloak, bar més-
hogy keriilnek megfogalmazasra. Ebben az esetben integracios-, rendszer- vagy at-

vételi (acceptance) tesztekrsl beszélhettink (lasd 1. fejezet).

Egy adott modul implementécidja és tesztelése szempontjabol is fontos szerepet
jatszik a modulhoz specifikalt konfigurdcios struktira. A szabvany a modulok megva-
lositasat egy statikus (kézzel irt, minden konfiguracioban azonos) és egy dinamikus
(konfiguraciotol fiiggs, tipikusan generélt) részre bontassal javasolja és megadja a

konfiguracios adatok modelljét egy osztalydiagrammal.

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

an Drive

Microcontroller

1.1. abra. Implementdcids megfeleléségi kategoridk [3].

IKeét AUTOSAR BSW szoftvermodult akkor neveziink szomszédosnak vagy hatarosnak, ha van
kozos interfésziik.



A megfelelGségi tesztek az 1.1. dbran lathatéo harom implementécios kategoria-
ba (ICC - Implementation Conformance Classes) sorolhatok [3]. Az ICC3 kategoria
(pl. @ CAN Driver vagy 1/O Drivers) az RTE-t és az 6sszes BSW modult kilén
entitasként értelmezi, ez biztositja a legfinomabb felbontést, ebbe a kategoériaba
tartoznak a modultesztek. Az ICC2 (pl. a Memory Services - Memory Hardware
Abstraction - Memory Drivers egytittes) a BSW-t stack-enként értelmezi, igy pl. a
memoria stack vagy kommunikacios stack tesztjérsl beszélhetiink, ez egy fokkal dur-
vabb felbontast tesz lehetvé, atmenetet képez a modultesztek és a teljes integraci-
0s teszt kozott. Az ICC1 kinalja a legmagasabb integracios szintet, az RTE-t és a
BSW-t egy egységben kezeli. Az AUTOSAR altal a BSW modulok szaméara definiélt
megfelelGségi tesztek (ICC3) alapvetSen az alabbi két {6 részbdl allnak:

Statikus tesztek az implementéacids szabalyok betartasanak ellenérzésére.

e Forraskdd-vizsgalat: igazolni kell, hogy a SUT tartalmazza az Gsszes speci-
fikalt forras- és fejlécfajlt, a megfelels tipusdefiniciokat és exportéalja az API-t.

Ezek elsfeltételei annak, hogy integralni lehessen a tesztkornyezetbe.

e Konfiguracio ellendrzés: igazolni kell, hogy a SUT konfiguralhato a spe-
cifikacio altal elGirt Osszes variansra, az esetleges opcionélis interfészekkel és
miikddési modokkal, az aktualis konfigurédcios elemtdl fliggGen. A BSW modu-

lok tesztelését altalaban 4-8 kiilonb6z6 konfiguracios elemre kell elvégezni.

e Interfész szignatira ellendrzés: a megfelelGségi tesztelés soran igazolni kell,
hogy a SUT az é&ltala biztositott (exportélt) interfészeket a specifikdcionak
megfelelg formaban valositja meg, illetve, hogy az altala igényelt (importalt)

interfészeket a specifikacionak megfelel forméban éri el.
Dinamikus tesztek szolgalnak a szoftvermodul mtikodésének ellenérzésére.

e Inicializacié-vizsgalat: minden esetben igazolni kell, hogy a SUT iniciali-
zacioja sikeresen lezajlott. Ez eldfeltétele annak, hogy a viselkedési tesztek

elindulhassanak.

e Verzidinformaécio ellendrzés: meg kell vizsgalni, hogy a SUT specifikus ver-

zibszamai megegyeznek-e a teszt esetben definialt verziészamokkal.

e Viselkedési teszt esetek: a valodi feketedoboz tesztek, feladatuk a modul
altal megvalositott funkcionalitas vizsgalata. Altaluk igazolhato, hogy a SUT
adott ,gerjesztés” esetén (ez altalaban valamely fiiggvényének meghivasat je-
lenti) a megfelels modon reagal, pl. meghivja egy alacsonyabb modul egyik

fiiggvényét.



Lathato, hogy még egy egyszer modul megfeleléségének tantsitasa is igen Ossze-
tett folyamat, amelynek soran egyarant sziikség van a forraskod revizidjara és az
Osszeallitott teszt esetek lefuttatasara, valamint az eredmények verifikdlasara. Ha-
talmas elényt jelent, hogy az AUTOSAR konzorcium a 4.0 verzi6é 2-es revizidjig
bezartlag minden BSW modulhoz kibocséatott egy altaluk specifikalt és implemen-

talt megfelelGségi teszt csomagot (CTS - Conformance Test Suite) TTCN-3 nyelven.

A szabvany altal specifikalt megfelelGségi tesztek implementalasat sok esetben a
fejleszt6ktol fliggetlen tarsasagok (CTA - Conformance Test Agency) végzik, amelyek
erre a feladatra szakosodtak. Err6l bévebb informéaciot az F.1. fiiggelék tartalmaz.
Azokban az esetekben, amikor a fejlesztés nem szigorian egy jol specifikilt szab-
vany mentén zajlik vagy elengedhetetlen a viselkedést az elsé release vagy upgrade
kibocsatéasa elstt verifikalni, a fejleszté cégek hazon beliil implementalhatnak, s6t

specifikilhatnak megfelelGségi teszt-csomagokat [4].

1.2. Tesztleir6 nyelvek

A téma alapjainak révid attekintése utan célszert megvizsgélni, hogy milyen lehe-
toségek allnak rendelkezésre a megfelelGségi tesztek elvégzésére, pl. egy AUTOSAR
BSW modul esetén. Ez alapjan pedig levonhato a kévetkeztetés, hogy melyiket ér-

demes hasznalni.

A legkézenfekvébb megoldas természetesen az, hogy ugyanazon a nyelven irjunk
teszteket, amin a szoftvert fejlesztettiik — jelen esetben C nyelven. Ennek legfébb
elénye az egyszertiség, hiszen nem sziikséges hozza sem egy mésik nyelv ismerete,
sem masik fejlesztGeszkoz, forditod stb. Erre tartalmaz néhany példat az 1.1. tablazat.
A C-ben irt tesztek mellett szl még az, hogy segitségiikkel nem csupéan feketedoboz
tesztek hajthatok végre, vagyis a modul belsé viselkedését jobban ellendrizhetjiik

(sziirkedoboz teszt).
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1.1. tablazat. A C nyelvid modultesztelés legelterjedtebb eszkozei.

A tesztelés legegyszeriibb, egyben legkevésbé hatékony
modja, amikor a kész szoftver koré valamilyen PC-n fut-
tathato kodot irunk (a legtobb esetben egy main fiigg-
Standalone teszt vényt), amelyben meghivjuk a tesztelni kivant fliggvé-
nyeket, értéket adunk a megfelel6 paramétereknek, ki-
iratjuk az eredményeket stb. Tipikusan .exe fajlt fordi-
tunk beldle és igy futtatjuk a teszteket.

Integralt tesztkornyezet, amelyben a fiiggvényhivasokat
stub fliggvények segitségével, az értékadasokat assertion-
Parasoft C/C-+-+ Test Ok segitségével ellendrizhetjiik. Tamogatja a stub gene-
ralast és paraméterezést, a hibakeresési (debug) modban
torténd tesztelést és az MC/DC tesztelést. Licenszdijas.

Miikodésének alapelve hasonld a Parasoft-hoz, azonban
ez nem egy integralt kornyezet, hanem statikus konyv-
tarként linkelédik a felhasznéléi kodhoz. A tesztleiréds
stub fiiggvényekre és assertion-Okre épiil, tobbféle fel-
CUnit hasznal6i interfész koziil valaszthatunk. A kilénb6zd
lefedettség-vizsgalatokat tdamogatja a Geov révén (egy
Eclipse plugin segitségével grafikus formaban is). Nagy
hatranya, hogy nem nyujt lehetgséget MC/DC szami-
tasra. Ingyenes.

Bizonyos szempontok miatt mégis érdemes lehet egy kimondottan erre a célra
megalkotott tesztleiré nyelvet valasztani. Egyik legnagyobb elényiik, hogy sokkal
formalisabb leirdsat biztositjak a teszt eseteknek, mint a C nyelv, egyuttal fiigget-
lenné is teszik Gket az éppen hasznalt forditotol. Ezen feliil tovabbi lehetéségeket
is tartogatnak: adott esetben sokkal kényelmesebb az adatfolyam ellenérzése egy
ilyen tesztleir6 nyelv hasznélataval. A TTCN-3 pedig magaban foglalja a platform-
szimulacios tesztek, valamint az id&zitési tesztek lehetdségét is. Az 1.2. tablazat

rovid attekintést tartalmaz a leggyakrabban hasznélt nyelvekrdl.

Hatranyaik kozott meg kell emliteni, hogy elsajatitdsuk plusz idét és raforditast
igényel, tehat ebbdl a szempontbdl eleinte bonyolultabb hasznalni Sket, mint C-ben
irni teszt eseteket. Szintén a hatranyok kozé sorolhato, hogy hasznélatukhoz altala-
ban kiilon fordit6 és futtatokornyezet sziikséges. Ezek a legtobb esetben licenszdijas
eszkozok, melyek ara igen széles skalan mozoghat, de altalanossagban elmondhato,

hogy a jol hasznalhato eszkozok jelentés beruhézast igényelnek.
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1.2. tablazat. A legelterjedtebb tesztleiré nyelvek.

XML-alapt tesztleiré nyelv, amelyben a teljes tesztcso-
TCDL (Test Case || magot kiilonbozé tipusi elére definialt elemekbdl és a
Description Language) rajuk vonatkozé szabélyokbol épithetjiik fel. Nehezen ol-
vashatd, de tdmogatja a lefedettség-vizsgalatot.

Metanyelv, amely a SUT implementacios nyelvétdl fiig-
getlen viselkedési tesztek leirasara szolgal. Definial egy
Test ML (Software Test- || adatpont-halmazt és egy programot, amely meghivja a
ing Meta Language) tesztelt alkalmazést. Az adatpontokat transzforméacios
fliggvények konvertaljak futési idében, majd ennek ered-
ményét Osszehasonlitja a vart eredményekkel.

IEEE Std 1450.0-1999 szabvany, automatizalhato ,,CAD-
STIL (Standard Test || to-Test” eszkoz, amely alacsonyszintii funckiok tesztelé-
Interface Language) sére optimalis: serial scan, partial/full boundary scan,
id6zitések vizsgalata, hullamforma vizsgalat.

Az ETSI altal fejlesztett szabvany tesztleird nyelv, amely
idealis feketedoboz tesztek végrehajtaséra. Tipikus al-
kalmazasi teriiletei a kommunikaciés protokollok teszte-
lése, komponens-, integracids- és rendszertesztelés, vala-
mint a beagyazott és elosztott rendszerek tesztelése.

TTCN-3 (Testing and
Test Control Notation)

Az 1.2. tablazatban bemutatott tesztleir6 nyelvek koziil t6bb nyomos érv is a
TTCN-3 alkalmazasa mellett szol:

e Kivéloan alkalmas a jelenleg elvégezni kivant modulszintii feketedoboz teszte-

lésre.
e Szabvanyositott leird nyelv, ezért egységes és jol dokumentalt.

e Annak koszonhetGen, hogy mara eléggé elterjedt, tobb jol hasznalhato fordito-

és futtatdeszkoz is rendelkezésre all hozza.

e Az AUTOSAR konzorcium ezen a nyelven bocséatotta ki a hivatalos megfele-

16ségi teszt csomagokat a BSW modulokhoz.
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2. fejezet

A tesztelendd szoftvermodul

A megfelelGségi tesztelés folyamatanak bemutatasdhoz egy kozepesen komplex
AUTOSAR BSW modult valasztottam. A FlexRay State Manager a kommunikaci-
6s stack-en beliil az egyik legalapvet&bb és legfontosabb feladatot latja el: a FlexRay
sinre csatlakoz6 és a kommunikicioban résztvevé ECU-k miikodési allapotainak be-
allitasat. A modul komplexitasa idealis ahhoz, hogy rajta keresztiil a megfelelGségi
tesztelést mélységeiben be lehessen mutatni, oly médon, hogy az illeszkedjen a dol-

gozat kereteibe.

2.1. AUTOSAR szoftver architektura

A szoftver architektirara vonatkozo szabvanyok kialakitasa sorédn a szabvéany-
alkotok szem el6tt tartottak a felhasznalasi teriilet sajatosségait, nevezetesen azt,
hogy az elkésziilt szoftverek szinte kivétel nélkiil autéipari ECU-kon futnak. En-
nek megfelelGen a specifikalt architektira szorosan illeszkedik az ECU-k altalanos
sajatossagaihoz, mint pl. a folyamatos interakcié a kornyezettel és a hardverrel, a
jarmdipari kommunkécios buszokra (CAN, FlexRay, LIN) valo csatlakozas igénye

vagy a valosideji miikodéssel szemben tdmasztott kévetelmények.

Fontos megjegyezni, hogy az AUTOSAR terminolégidban az ECU kifejezés egy
mikrokontrollert, a hozza tartozé perifériakat és szoftvert, valamint konfiguraciot

takarja. A 2.1. 4bran lathato architektira négy alapvets rétegre tagolhato:
e Magas szintl alkalmazas réteg
e Runtime Environment (RTE)
e Basic Software (BSW)

e Mikrokontroller réteg
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Ez nagyon hasonlit a beadgyazott rendszerekben elterjedt altaldnos hierarchikus
felépitéshez. Az legjelentGsebb kiilonbség az RTE-BSW tagolodds, amely révén ez
az architektira a szokottnal nagyobb mértékd szabadsigot biztosit a fejleszték sza-
mara. A standard modulok funkcionalitdsa kiterjeszthets tgy, hogy illeszkedjenek
a specifikalt architekturaba és nem standard modulok is integralhatok AUTOSAR-
alapt rendszerekbe a Complex Drivers réteg altal. Tovabbi rétegek azonban nem
adhatok hozza.

Application Layer

Runtime Environment

Microcontroller

2.1. abra. AUTOSAR szoftver rétegek dttekintése [5]

A Runtime Environment réteg feladata a kommunikécios szolgéltatésok biztosi-
tasa az alkalmazoi szoftver (AUTOSAR szoftverkomponens és/vagy szenzor, illetve
beavatkozo komponens) felé, valamint az, hogy az AUTOSAR szoftverkomponense-
ket fiiggetlenné tegye az adott ECU-specifikus megvaldsitastol. Az RTE réteg felett

a szoftver architektira mar nem réteges, hanem komponens-alapt.

Ennek értelmében a szoftverkomponensek egymaést és/vagy kiilonbozd szolgalta-
sokat ECU-n beliili és ECU-k kozotti kommunikacié esetén is kizardlag az RTE-n
keresztiil érnek el. Az RTE kodjat mindig specifikusan az adott ECU-ra generaljak,

a fels6bb rétegek felé nytjtott interfészei azonban teljesen fiiggetlenek az ECU-t6l.

2.1.1. Basic Software réteg

Az architektira legbsszetettebb rétege a Basic Software réteg, amelynek atte-
kintéséhez érdemes részletesen megvizsgalni annak tagolodasat, az egyes alrétegek

feladatat és egyméashoz valo viszonyat [5].

e Microcontroller Abstraction Layer: Olyan meghajtokat tartalmaz, ame-

lyek kozvetleniil hozzaférnek a mikrokontrollerhez és annak belsé periféria-
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hoz. Feladata, hogy az egyes mikrokontroller hardver sajatossagait elfedje a
magasabb rétegek el6l. Ennek megfelelGen megvalositisa fiigg az alkalmazott
hardvertsl, fels6bb rétegek szamara azonban standardizalt, kontrollerfiiggetlen

interfészt biztosit.

e ECU Abstraction Layer: Interfészt képez a mikrokontroller absztrakcios
réteg és a szolgaltatas réteg kozott, kiils6 eszkozokhoz tartozo driver-eket tar-
talmaz. Feladata, hogy egy olyan API-t biztositson a szerviz réteg felé, amelyen
keresztiil elérhetk a perifériak és a bels6 eszkozok attol fiiggetleniil, hogy hol
helyezkednek el és hogyan csatlakoznak a mikrokontrollerhez (hardver layout).
Megvaldsitasa mar nem fiigg a kontrollertsl, fiigg azonban az ECU architek-
turatol, felsébb rétegek felé ECU-fiiggetlen interfészt biztosit.

e Services Layer: Az alkalmazés szoftverhez legkozelebb allo réteg. Felada-
ta operacios rendszer szolgaltatasok, halozati kommunikacioé és menedzsment,
memoria és diagnosztikai szolgaltatasok biztositasa, valamint az ECU éllapo-
tainak és miikodési modjainak kezelése. Az alsébb rétegeket néhény kivételtsl
eltekintve kizarolag az ECU absztrakcios rétegen keresztiil éri el. Felsgbb réte-

gek szamara teljes mértékben kontroller- és ECU-fiiggetlen interfészt biztosit.

e Complex Drivers Layer: Az egyetlen réteg, amely kozvetleniil koti Ossze
az RTE-t és a hardver réteget annak érdekében, hogy specialis funkcionali-
tast megvalosito driver-ek is integralhatoak legyenek az architektiraba. Ezek
olyan eszkozok driver-ei lehetnek, amelyek nincsenek specifikdlva az AUTO-
SAR szabvanyban, nagyon szigori id&zitési viszonyokkal rendelkeznek stb.
Megvalositasuk és felfelé biztositott interfésziik egyarant fiigghet a mikrokont-

rollertél, az ECU-t6l vagy éppen az alkalmazastol.

A fentiekben bemutatott vizszintes rétegzédés mellett a Basic Software réteg fiig-
gdlegesen is tagolodik, amint az a 2.2. dbran lathato. Az egyes rétegek atfogo szol-

galtatascsoportjai az alabbiak (az abran jobbrol balra):

e Input/Output: Szabvanyos interfészt biztosit az alkalmazés réteg felé a szen-

zorokhoz, beavatkozokhoz és az ECU onboard perifériaihoz.

e Communication: A gépjarmi kommunikéciés halézatahoz, ECU onboard
kommunikacios rendszeréhez, valamint a belsd szoftverhez biztosit szabvanyos

hozzaférést.

e Memory: Kiils§ és bels6 memoridhoz (RAM teszt) biztosit hozzéaférést.
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e System: Szabvanyosithato (operacios rendszer, id6zit6k, hibakezelés) és ECU-
specifikus (4llapot menedzsment, watchdog menedzsment) szolgaltatasok és

konyvtarak Osszessége.

Application Layer

Runtime Environment

Microcontroller

2.2. dbra. AUTOSAR Basic Software réteg dttekintése [5]

A FlexRay State Manager modulhoz kozvetleniil kapcsolodd Communication Stack
részletes bemutatasa el6tt, a teljesség érdekében érdemes réviden attekinteni az egyes
Basic Software rétegek tartalmat. A Microcontroller Abstraction réteg szerkezetében
is megfigyelhets a fliggéleges tagolodas, ennek megfelelen az alabbi modulcsopor-
tokat kiilonboztethetjiik meg:

e I/0 drivers: Analog és digitélis input/output vonalak kezelése (ADC, PWM,
GPIO stb).

e Communication drivers: az ECU onboard kommunikécios interfészeit (SPI,
12C) és a jarmivek buszaihoz (CAN, LIN, FlexRay) csatlakozo interfészeket

kezelése.

e Memory drivers: belss, on-chip (Flash, EEPROM) és memoriaba map-elt

kiils6 tarolok meghajtoit tartalmazza.

e Microcontroller drivers: a mikrokontroller bels§ periféridihoz (Watchdog,
General Purpose Timer) tartozé meghajtokat tartalmazza, valamint tdmogat
olyan funkciokat, amelyek direkt modon kell, hogy elérjék a kontrollert (Core
test).

Mind a mikrokontroller absztrakcios rétegre, mind az ECU absztrakcios rétegre
igaz, hogy egyik sem értelmezhets igazan a masik nélkiil, hiszen ketten egyiitt al-

kotjak azt a réteget, aminek eredményeképp a szolgéltatas vagy szerviz réteg méar

16



egy kozel architektura-fiiggetlen interfészt érhet el. Ennek megfelel6en a 2.3. ab-

ran a kommunikacios és 1/O ECU absztrakcios réteg moduljai a hozzajuk tartozo

mikrokontroller absztrakcios rétegbeli modulokkal egyiitt lathatok.

| 11O Signal Interface
Driver for ext. Driver for ext.
ADC ASIC IO ASIC

2.3. dbra. ECU és mikrokontroller absztrackids réteg [5]

Az 1/0 hardver absztrakcios réteg feladata, hogy a fels6bb rétegek szaméara egy
olyan interfészen keresztiil biztositson hozzaférést az eszkézmeghajtokhoz, amely
fiiggetlen az adott periféria elhelyezkedésétsl (on-chip, on-board) és az ECU hardver
elrendezésétsl. Nem fiiggetlen azonban a szenzorok /aktuéatorok konkrét megvalosité-
satol. Az egyes 1/0 eszkozok egységesitett, szabvanyos interfészen keresztiil érhetk
el, ami azonban filigg a jeltipustol - ez az AUTOSAR szabvany szerint specifikalt és

implementalt, igy ennek megfelelGen kell kezelni.

Hasonlo feladatot lat el a kommunikacios ECU absztrakciés modul, amelyben kii-
16n almodulok latjék el a kiilonb6z6 kommunikaciés rendszerekhez valo illesztést.
Ha példaul adott az ECU-ban egy mikrokontroller, amelyhez tartozik 2 bels¢ CAN
csatorna és egy on-board ASIC 4 CAN vezérl6vel, amely SPI porton keresztiil csat-
lakozik a mikrokontrollerhez, akkor a kommunikaciés absztrakcios rétegben CAN és
SPI modult is meg kell valositani. A kommunikacios driverek busz-specifikus interfé-
szeken keresztiil érhetdk el. Ez a modul egységes, szabvanyos mechanizmust biztosit
a kommunikacios busz csatornék elérésére, annak kialakitasatol és elhelyezkedésétél

fliggetlentil.

A memoéria hardver absztrakcio elsGdleges feladata, hogy egységesitse az on-chip
és on-board memoridk elérését, valamint eltakarja a magasabb rétegek eldl a kiilon-
b6z6 memoria tipusok (EEPROM, Flash) hozzaférésbeli sajatossagait. A memoria

driverek memoria-specifikus absztrakcios/emulator modulokon keresztiil érhetsk el.
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Az on-board eszkoz absztrakcié olyan eszkézok meghajtoit kezeli, amelyek nem
szenzorként vagy aktuatorként latszanak a réteg szaméra (pl. belsd vagy kiilss
Watchdog).

A komplex meghajtok nem-standard funkcionalitést valositanak meg a Basic Soft-
ware stacken beliil. Ilyen eset példaul, ha felmeriil az igény arra, hogy speciélis
megszakitasok révén kozvetleniil elérjiik a mikrokontrollert vagy komplex perifériait
hasznaljuk, illetve ha specialis id6zitési viszonyoknak kell eleget tenniink. Autéipari
alkalmazasokban ez el6fordulhat pl. befecskendezés-vezérlés, elektronikus szelepve-

zérlés vagy inkrementalis poziciomeghatarozas esetén.

2.2. A Communication Stack felépitése

A kommunikécios driverek és a kommunikicios ECU absztrakcios réteg a kom-
munikacios szolgaltatasokkal (2.4. abra) egyiitt alkotjak a kommunikacios stacket.
A kommunikaciés stack tehat magaban foglalja a kommunikaciés modulok teljes

lancéat, amely Osszekoti a mikrokontroller réteget az RTE-vel.

Generic NM
DCM Interface
AUTOSAR | Diagnostic .
coM Com | Debuggng
Manager
o PDU Router

- -

Apglication Layer
RTE
Communi-
System Services Memory cation »
ys ; o
Services Services /O HW g
Abstraction G
Onboard Memory =
Dev. Abstr. HW Abstr. %.
icro- i =
Micro Memory Comr_nunl o 5
controller ; cation ) ]
: Drivers ) Drivers
Drivers Drivers

Microcontroller (uC)

2.4. abra. Communication stack és a service modulok [5]
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A kommunikacios szolgaltatasok rétege a jarmi kommunikaciés hélozatait a hard-
ver absztrakcion keresztiil éri el, feladata pedig, hogy az alkalmazasok felé egységes
interfészt és magas szintd fiiggvényeket biztositson a szolgaltatédsokhoz, elldssa a
hélozatmenedzsment és diagnosztikai feladatokat és elfedje a protokoll és iizenet-
kiildés sajatossagait az alkalmazas el6l. Megvalositasa ennek megfelelGen teljesen

mikrokontroller- és ECU-fiiggetlen, fiigg azonban a kommunikaciés busz tipusatol.

A fenti megallapitas igaz a FlexRay kommunikaciés szolgaltatdsok moduljaira is,
a 2.4. abran sarga szinnel az altalanos céli modulok lathatok, amelyeknek egységesek
a kiilonbo6z6 kommunikacios buszok esetén, sotétkék szinnel pedig a busz specifikus

modulok:

e State Manager: feladata az adott kommunikéciés buszra csatlakozo ECU-k
allapotainak iitemezett és szinkronizalt kezelése, azok bekapcsolasa és feléb-

resztése (lasd 2.3. fejezet).

e Network Management: a Communication Manager modul a NM révén
szinkronizalja a kommunikécios preferencidkat/beallitasokat a halozaton ke-
resztiil, ez a modul felel6s az adott kommunikaciés busz absztrakt éllapotainak
beallitasdért, a kommunikacioban résztvevé node-ok fel6l érkezd szavazatok

alapjan.

e Transport Protocol: feladata a fels6bb rétegekbdl érkezs I-PDU-k (Inter-
network Protocol Data Unit) szétbontéasa N-PDU-kra (Network Protocol Da-
ta Unit) és ezek tovabbitésa, valamint az alsobb réteghdl érkezd N-PDU-k

osszeallitasa I-PDU-kka és ezek tovabbitésa.

A megvaldsitandé modul esetében a kommunikécios busz FlexRay busz, ennek
megfelelen a hozza tartozdé kommunikéicios stackbdl kell kiindulnunk a tervezés
soran. Amint az a 2.5. 4bran lathato, a FlexRay State Manager az ECU absztrakcios
réteg moduljai koziil kizarolag a FlexRay Interface modult éri el, amely elfedi el6le

a legtobb hardver-specifikus tulajdonsagot.
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Host uC Internal FlexRay Controller

[ _
Data lines

External Extemnal :
FlexRay Controller FlexRay Transceiver Control/status lines ‘

(e.g. MFR 4200) (e.g. TJA 1080)

2.5. abra. FlexRay communication stack vdzlatos felépitése [6]

2.3. FlexRay State Manager modul

A FlexRay halozat bekapcsolasa komplex folyamat, ami nagymértékben kiilonbo-
zik a t6bbi halozattol, igy pl. a CAN-t6l. Amig egy CAN halozatban bdrmely iizenet
felébresztheti a buszt, addig FlexRay hélozat esetén ehhez egy specidlis wake-up
minta sziikséges. Annak érdekében, hogy a bekapcsolasi folyamatot a lehetd legmeg-
bizhatobba tegyiik, expilicit vezérlés és feliigyelet sziikséges, amelyet a BSW modul
lat el. Mivel az AUTOSAR Communication Manager a buszt csak absztrakt forma-
ban latja az interfészén keresztiil, ezért a FlexRay State Manager feladata, hogy ezt
az absztrakt dbréazolast ,leforditsa” a POC (Procotol Operation Control) allapotai-
ra és CHI (Controller Host Interface) parancsokra, amelyeket az allapotatmeneteket
vezérlik [6].
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A FlexRay State Manager {6 feladata, hogy egy absztrakt interfészt biztositson
a Communication Manager modul szamara, amelyen keresztiil a kommunikacié be-
és kikapcsolhato a halézaton (pontosabban egy clusteren!). A State Manager a spe-
cifikdcio szerint alsobb rétegekkel (FlexRay Communication Controller és FlexRay
Transceiver) kizdrélag a FlexRay Interface modulon keresztiil kommunikalhat, di-

rekt modon nem érheti el Gket.

Az allapotgép belsé miikodésének ismertetése a 2.3. fejezetben talalhatd. Ebbdl
az allapotgépbdl a modul minden FlexRay cluster szaméara meg kell, hogy valo-
sitson egyet, amelyben az &llapotatmeneteket a cluster-specifikus main fiiggvény
FrSM _MainFunction <Cluster Id> dolgozza fel. Kivételt képez ez alol néhany spe-
cialis allapotatmenet, amelyet az FrSM RequestComMode fiiggvényen beliil kell

végrehajtani a lekapcsolas determinisztikus voltanak megérzése érdekében.

Allapotok és allapotatmenetek

A State Manager allapotait részben a FlexRay Communication Controller POC
allapotabol, pontosabban a POC néhany elemébdl szarmaztatjuk. A modul felépi-
tése, bels6 miikodése és a kornyezete felé megvalositott funkcioi az alabbi elemek

segitségével irhatok le:

¢ Allapotok: az allapotgép elemi allapotai (FRSM_READY, FRSM_WAKEUP
stb.) ezekkel konkurens FRSM_ ECU ACTIVE / FRSM_ECU_PASSIVE
allapot, valamint a BSW Manager felé jelentends allapotok (az el6z6 kettd

alapjan meghatéarozva).

e Modul valtozok: reqComMode, startupCounter, wakeupType, wakeupTrans-
mitted, busTrafficDetected, wakeupCounter.

e Konfiguracios paraméterek: lehetvé teszik a szoftvermodul kiilénbo6zs va-

ridnsokra torténé konfiguralhatosagat és skaldzhatosagat.

o Orfeltételek: futasi idében értékelgdnek ki minden cluster esetében (WURea-
son, AllChannelsAwake, wakeupFinished stb.)

e Idszit6k: a modul az allapotatmenetek feliigyeletére harom szoftveres id6zit6t

hasznal mikodése soran (t1, t2, t3).

LClusternek neveziink egy elosztott rendszert, amelynek csomépontjait (node-jait) legalabb egy
kommunikacios csatorna 6sszekoti valamilyen topologianak megfelelGen.
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e Aktivitasok: az egyes allapotatmenetek esetén végrehajtando mitveleteket a
szabvany funkcionalis elemcsoportokba particionalja, amelyek altalaban né-
hany valtozo értékének beallitasat és/vagy fiiggvény meghivéasat foglaljak ma-

gukban.

2.3.1. Allapottérkép

A State Manager belsd miikodését, allapotait és allapotatmeneteit a 2.6. abrén
lathato allapottérkép irja le. Fontos megjegyezni, hogy ezek a modul belsd dllapo-
tai, amelyek nem képzd&dnek le kdzvetleniil ECU allapotokra. Az ECU felébresztése,
inicializalasa vagy a kommunikéaci6 elinditédsa ezen bels6 allapotok kozotti meghata-

rozott atmenetek eredménye.

A FlexRay State Managernek minden allapotvaltast jelezni kell a BSW Manager
fele a BswM _FrSM CurrentState fiiggvény segitségével. Egy allapotvaltast mindig
egy adott drfeltétel teljesiilése valt ki. Példaul ha a modul inicializdlasat kovetGen
FRSM_ READY allapotban a Communication Manager FullCom &allapotot kér, az
ébresztés nem a buszrél tortént és az adott modul Wake-up ECU, valamint a Flex-
Ray busz mindkét csatorndjara csatlakozik, akkor bekovetkezik a T01(b) atmenet és
a modul FRSM_WAKEUP éallapotba keriil. Ebbél az allapotbol a megfelel§ szamu
ébresztési kisérlet végrehajtasa utan, amennyiben még mindig FullCom a kért alla-
pot, atkeriilhet FRSM _STARTUP-ba vagy ha NoCom-ra vonatkozd kérés érkezett,
visszakeriill FRSM _READY-be.

Az id6zitdk is Grfeltételként szolgalnak egyes allapotvaltasok esetén. Bizonyos eset-
ben azok idébeli lefutasat feliigyelik, pl. a t3 id6zit6 lejarta azt jelzi, hogy nem
tortént meg idében az atmenet FullCom allapotba és ez cluster startup hibajelzést
indikal a Development Error Tracer és FlexRay Network Management modulok felé.
FRSM _STARTUP allapotban a modul a startupCounter valtozo és a konfiguracio
fliggvényében ismétli a bekapcsolési folyamatot. Ha ebbe az allapotba elézdleg az
FRSM  WAKEUP-on keresztiil jutott el (vagyis valamelyik T03 atmenettel), ak-
kor a t2 1d6zit6 lejarta utan visszakeriil ide, ellenkezd esetben a t3 lejartaig marad
FRSM _STARTUP-ban és folytatja a bekapcsolasi kisérletek végrehajtésat.
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2.6. Abra. A FlexzRay State Manager mikodését leiré dllapotgép

2.3.2. API fiiggvények

A FlexRay State Managerrel a tobbi modul az el6re definialt API (Application
Programming Interface) fiiggvényeken keresztiil léphet interakcioba. Az API magaba
foglalja a modulspecifikus tipusokat (FrSM _ConfigType, FrSM_BswM _StateType),
amelyeket a tobbi modulnak is latnia kell, valamint azokat a fiiggvényeket, amelye-

ken keresztiil az FrSM szolgéaltatésai elérhetsk.

23



FrSM Init Elvégzi az 6sszes FlexRay cluster inicializaciojat, FRSM_READY al-
lapotba allitja az allapotgépeket (T00 allapotatmenet) és egy modulstatikus
valtozoban eltarolja a bemend paraméterként kapott konfiguracios struktirara

mutato pointert a tobbi fiiggvény szamaéra.

FrSM _RequestComMode Eltarolja a felsébb modulok altal igényelt kommuni-
kacios modot a reqComMode valtozoban. Amennyiben a FullCom 0Osszetett
allapotbol a NoCom 0Osszetett allapotba kell 1épni, azonnal végrehajtja az al-
lapotatmenetet annak érdekében, hogy a NoCom igény biztosan megsziintesse

az adott ECU részvételét a kommunikicioban a FlexRay ciklus végéig.

FrSM GetCurrentComMode A paraméterlistan visszaadja a cluster aktualis

kommunikécios modjat (eltarolja a paraméterként kapott memoriacimen).

FrSM GetVersionlnfo Segitségével lekérdezheték az adott modul verzi6 infor-
maci6 paraméterei: moduleld, vendorld, gyartospecifikus verziészamok.
Ez a fiiggvény pre-compile idében konfiguralhat6 az FrSMVersionInfoApi kap-
csolo beallitasaval (ON / OFF).

FrSM _ Allslots Segitségével hagyhato el az tin. KeySlotOnlyMode, amely egy spe-
cialis miikodési mod (ekkor csak egy meghatérozott kommunikacios szegmens-

ben zajlik adas).

FrSM _SetEcuPassive Ha TRUE paraméterrel keriil meghivasra, az dsszes cluster
transceiver-einek allapotat passzivba (csak vétel) allitja, egyébként aktivba. Ha
egy cluster nem FRSM READY allapotban tartozkodik, végrehajta rajta a
TRCV _NORMAL aktivitast.

FrSM MainFunction A modul generikus main fiiggvénye, amely az allapottér-
képnek megfelelGen feldolgozza az adott cluster altal kapott eseményt, kezeli

az id6zitSket és végrehajtja az eldirt interakciokat a kiilsé modulokkal.

A specifikaci6 szerint a FlexRay State Manager modul altal biztositott interfész
csak FrSM  MainFunction <Clusterld> forméban megvalositott fiiggvényeket tar-
talmaz, ezért a generikus main fiiggvényt az aldbbi médon map-eljiik a szabvanyos

formaba:

void FrSM_MainFunction_<ClusterId>(void)
{

FrSM_MainFunction(ClusterId);
}
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2.3.3. Konfiguracié

Amint arrél mér a bevezetében sz6 volt, az AUTOSAR szoftvermodulok optimali-
zalasara a hozzajuk tartozo kiillonbozé konfigurdcios paraméterek nytjtanak lehets-
juk. Az egyes paraméterek a szoftverfejlesztés folyamatanak kiilonb6z6 szakaszaiban
kaphatnak értéket (ezek meghatarozzak az egyes konfiguracios osztalyokat és vari-

ansokat):

forméajaban definiadljuk. Példa:

#define FRSM_DEV_ERROR_DETECT STD_ON
#define FRSM_VERSION_INFO_API STD_ON

e Link time: forditasi vagy linkelési id6ben kell, hogy eld&ljon, tipikusan mak-
rok vagy konstansok. Példa:

const FrSMClusterDemEventParameterRefsType FrSMClusterDemEventParameterRefs[];

e Post-build time: futési idében is kaphatnak értéket, konstans vagy valtozo
lehet. Példa:

const boolean FrSMCheckWakeupReason;
const float32 FrSMDurationT1;

Minden paraméter valamely konfigurécios containerbe tartozik (FrSMGlobal, FrSM-
Config, FrSMCluster) ezek zarjak egységbe a kiilonboz6 osztalyba tartozd konfigu-
raciokat. A pre-compile time csoportba tartozé paramétereken kiviil mindegyiket
konstans forméban realizaltam és a hozza tartozd containernek megfelel§ struktira-

ban taroltam.

A 2.7. dbran lathatdo UML osztalydiagram abrazolja az egyes containerek hierar-
chiajat és egyméshoz valo viszonyat. Egy cluster container multiplicitdsa azt jelenti,
hogy az adott konfiguracios szettben (amit az FrSM _Init fiiggvény kap paraméter-
ként) hany darab FrSM cluster van jelen, a Config container multiplicitdsa pedig a
rendelkezésre 4116 konfiguracios szettek szamat adja meg. Utobbinak a megfelelGségi

tesztelés soran lesz jelent&sége.

A paraméterek koziil kiilon meg kell emliteni azokat, amelyek valamilyen fizikai
mennyiséget reprezentalnak és dimenziojuk van. Ilyenek az id6zitésekkel kapcsolatos
konfiguracios értékek: az FrSMTimerDurationT1 stb. és az FrSMMainFunctionCyc-

leTime, amelyek masodperchen értenddk.
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<<FrSM : FrSM_Type>>

{Multiplicity = 1}

FrSM_GeneralType *FrSMGeneral
FrSM_ConfigType *FrSMConfig

[

reference

<<FrSMGeneral : FrSM_GeneralType>>

{Multiplicity = 1}

boolean FrSMDevErrorDetect
boolean FrSMVersionInfoApi

void *FrSMSyncLossErrorindicationName(NetworkHandleType, boolean)

4

)

reference

<<FrSMConfig : FrSM_ConfigType>>

{Multiplicity = FrSMNofConfigSets}

uint8 FrSMNofClusters
FrSM_ClusterType *FrSMCluster

reference

<<FrSMCluster : FrSM_ClusterType>>

{Multiplicity = FrSMNofClusters}

uint8FrSMNofCC

uint8FrSMCitrlldx[]
booleanFrSMCheckWakeupReason
booleanFrSMDelayStartupWithoutWakeup
float32 FrSMDurationT1

float32 FrSMDurationT2

float32 FrSMDurationT3
booleanFrSMisColdstartEcu
booleanFrSMIsWakeupEcu
float32FrSMMainFunctionCycleTime
uint8FrSMMinNumberOfColdstarter
uint32FrSMNumWakeupPatterns
uint32FrSMStartupRepetitions
uint32FrSMStartupRepetitionsWithWakeup
booleanFrSMIsDualChannelNode
booleanFrSMIsChannelAConnected
booleanFrSMIsChannelBConnected
NetworkHandleTypeFrSMComMNetworkHandleRef
uint8FrSMFrlfClusterRef

2.7. Abra. A FlexzRay State Manager konfigurdcids struktirdja.
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3. fejezet

A TTCN-3 nyelv

A Testing and Test Control Notation nyelvet az ETSI (European Telecommuni-
cations Standards Institute) fejlesztette ki, eredetileg kimondottan kommunikacios
protokoll alkalmazasok tesztelésére. Ez a nyelv szamos elemén megfigyelhets (kom-
ponensek, portok, tizenetek), habar az évek soran renegeteg 1j elem keriilt a nyelvbe,

amelynek koszonhetGen sok mas alkalmazés tesztelésére is alkalmassa valt.

A fejezet célja a TTCN-3 nyelv szintaktikdjanak és szemantikajanak ismertetése
[7] alapjan, valamint hasznalatanak bemutatasa a FlexRay State Manager modulhoz
tartozo CTS-bdl szarmazo példak segitségével. Az implementéacio sarkallatos kérdése,
hogy hogyan jelenik meg a tesztelt szoftver API-ja, valamint az altala hasznalt
interfészek a nyelvben és hogyan irja le az elvart viselkedést, illetve hogyan modellezi

az egyszerd és Osszetett adattipusokat.

3.1. Tipusok és nyelvi elemek

A TTCN-3 nyelv szamos jol hasznélhato beépitett tipust tartalmaz, amelyek ko-
ziil t6bb ismerds lehet méas programozasi nyelvekbdl (integer, float, enumerated).
Ezeken az alaptipusokon kiviil célszert attekinteni az FrSM modul teszt implemen-
taciojaban hasznalt egyszert és Osszetett TTCN-specifikus adattipusokat, ugyanis
az adattipus-konverzio egy igen fontos kérdése a tesztkornyezet illesztésének a fel-

hasznaloi kodhoz.

Egyszeri alap tipusok

integer Egész tipus, amely a pozitiv és ne- Példa:

gativ egész szamokat és a nullat fog- integer
laTaJnla éban myIntVarl :=256;
J & ’ integer

myIntVar2:=-273;
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float Lebeg6pontos tipus, amely a szamo- Példa:

kat mantissza x bazist*Ponens for- float

, , , . o1 sy T s myFloatVarl:=3.1415;
méban abréazolja. Specialis értékei a

float
+infinity és a not a number. myFloatVar2:=-infinity ;
boolean Kétérteki valtozo tipus (igaz vagy Példa:
hanﬁs) boolean

myBooleanVarl :=true;
boolean

myBooleanVar2:=false;

verdicttype A teszt eredmények reprezentalasara  Példa:

szolgal6 adattipus, lehetséges értékei setverdict (pass);

verdicttype

a pass, fail, none és error. nyVerdict :-getverdict ;

Alap sztring tipusok

bitstring 0 és 1 karakterekbdl allo, tetszGleges Példa:
hosszusagi karaktersorozat. bitstring
myBitstringl:=¢01101‘B;
bitstring

myBitstring2:=¢111001°‘B;

octetstring Hexadecimalis karakterekbdl (0...9 Példa:

és A...F) &llo, nulla vagy paros octetstring

Lo myOctetstringl:=¢01¢0;

hosszusagu karaktersorozat. .
octetstring

myOctetstring2:=°88AF‘0;

charstring Az ITU-T Recommendation T.50 Példa:

szerint az International Reference charstring

. » » myCharstrl:="abcd";

Version-nek megfelel6 karakterekbdl .
charstring

allo, tetszGleges hosszisagi karak- myCharstr2:="efgh";

tersorozat.

Struktuaralt tipusok

record Rendezett struktaralt tipus, a C-bsl Példa:
ismert struct TTCN-es megfelelGje. type record MyRecordType
. . P {
Elemei alap tipustak vagy felhasz- integer fieldl,
nal6é altal definialt tipustak lehet- float field2 optional,
nek, radjuk a pont karakter segitsé- }.CharStrmg fields

gével hivatkozhatunk.
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record of

enumerated

Olyan record, amelynek minden ele-
me ugyanolyan tipusu. Elemeinek
nincsenek egyedi azonositéi, adott
tipushoz rendelt, hatarozatlan elem-
szamii, rendezett tombnek tekinthe-
6.

A C-bdl ismert enum TTCN-es
megfelelGje, olyan tipusu valtozok
modellezésére szolgal, amelyek csak
meghatarozott egész értékeket ve-
hetnek fel. Minden enumerated ér-
téknek egyedi azonositéval kell ren-

delkeznie.

Példa:

type record of boolean

MyBooleanRecord;

Példa:

type enumerated MyEnum
{

Monday ,

Tuesday,

Wednesday
13

Specialis konfiguracios tipusok

address

port

A SUT egyes entitasainak egyedi
cimzésére szolgald tipus. A valodi
adat reprezentécié a TTCN-3 spe-
cifikaciotol fiigg, aminek segitségé-
vel az absztrakt teszt esetek a SUT
valodi cimzési mechanizmusatol fiig-

getleniil specifikialhatok.

A portok teszik lehetévé a kommu-
nikaciot a teszt komponensek, illetve
a teszt komponensek és a teszt rend-
szer interfész kozott. Két {6 tipu-
suk az lizenet-alapt és a procedira-
alapa port. Alapértelmezésként min-
den pont kétiranyd, a valodi irdny az
in, inout vagy out kulcsszéval adha-

t6 meg.
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Példa:

/* Globalis address */
type integer address;
/* Port-specifikus */
type port MyPortType
message {

address MyAddress;

inout integer;

Példa:

/* Uzenet-alapu */
type port MyMessagePort
message {
in MsgTypel;
out MsgType2;
inout integer
}

/* Procedura-alapu */

type port MyProcedurePort

procedure {
inout Proci;
address integer



component Definialja, hogy mely portok és/- Példa:

vagy attributumok tartoznak egy type component MyCompType

{
adott komponenshez. A teszt kom- e b e e T
ponenseknek héaromféle szerepe le- timer MyLocalTimer;
: ort ProcPortT PCO1;
het a teszt rendszerben: MTC (Main P rocrortiyPe

port MsgPortType PCO2;
Test Component), PTC (Parallel 3

Test Component) vagy TSI (Test
System Interface). Az extend kulcs-
sz0 segitségével mar definidlt ti-
pusokbdl szérmaztathatunk kompo-
nens tipusokat, ezt nevezziik effektiv

tipusdefiniciénak.

Egy TTCN-3 teszt csomag a nyelv definidlt elemeibdl épithetd fel, amelyek a
kovetkezsk:

altstep A TTCN-3 nyelvben altstep-ek révén specifikalhatjuk és struktaralhatjuk

az egyes alt 4gakban elvart viselkedést.
/* altstep AltstepIldentifier (in Parl, inout Par2, ..) runs on ComponentType */
altstep a_FrIfAllSlots (inout boolean p_FrIfAllSlotsApilsInvoked,
in Std_ReturnType_ p_StdReturn, inout integer p_NumTimesApiInvoked)
runs on PTCFrIf {

[Jpt_FrIf.getcall (FrIf_Al11Slots:{?}) -> param(v_CtrlIdx) {

/* Az elvart viselkedes */

}
[1pt_TestFrIf.getcall(TestFrIf_AllSlots:{?, ?, ?, ?}) ->

param(v_VP, v_CtrlIdx, v_ApiExp, v_NumTimesApilnvoked) {

/* Az elvart viselkedes */

component Teszt komponens definicio (lasd 3.2. fejezet).
const Konstans definicio.

external A modulon kiviil definialt nyelvi elem (external function, action, cons-
tant).

function Fiiggvény definicio.

/* function MyFunction(in Parl, inout Par2, ..) runs on ComponentType
return Type */

function f_ApiFrSMInit(in charstring p_VP) runs on MTCFrSM {
/* Fuggvenytorzs x/

group Azonos tipusi nyelvi elemek csoportositédsa adott szempont szerint.
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import Definiciok importaldsa mas modulokbol.
module TTCN-3 modul definici6 (lasd 3.4. fejezet).
port Kommunikacios port definicio (lasd 3.2. fejezet).

signature Szignatira definicid, amely tartalmazza a SUT procedira-alapi kom-

munikaciés interfészeinek specifikaciojat.

template Adat vagy szignatura template, amely valamilyen mintaillesztésre szol-
gal. Definial teszt adatot és a hozza tartozé minta értékeket vagy értékhata-

rokat, amelyek az illesztés kritériumaként szolgalnak.

testcase Teszt eset definicié, amely specifikalja a SUT-on végrehajtott miiveleteket,

vizsgalatokat, azok sorrendjét, valamint a hozzajuk kapcsolodd dontéseket.

timer [d6zit6 definicié. Az id6zit6k a modulvégrehajtas torzsében, teszt esetekben,
fiiggvényekben és altstep-ekben hasznélhatok, tipikusan valamilyen idébeli 6r-

feltétel betartasanak ellenérzésére.

type Adattipus definicio, segitségével hozhatok létre a felhasznald éaltal definiélt

egyszerd vagy Osszetett sajat tipusok.

var Erték tarolasara szolgald valtozo definicidja, amely a valtozd nevét a memoria-

ban elfoglalt helyével tarsitja.

var template Template-ek tarolasara szolgalé valtozo definicioja, amelynek tartal-

ma a mintaillesztési mechanizmusnak megfelelGen korlatozhato.

Az an. paraméterezett objektumok olyan TTCN-3 nyelvi elemek (modulok, struk-
taralt tipusok, template-ek, fliggvények, altstep-ek vagy teszt esetek), amelyek defi-
nicidja nem teljes, azaz a fels6bb objektumok altal hasznalt néhany entitasuk (val-
tozok, portok, timerek sth.) nem értékelédik ki az objektum definiciojakor. Azokat
a formalis entitasokat, amelyek a ki nem értékelt entitdsokat helyettesitik, formdlis

paramétereknek nevezziik. Iranyuk haromféle lehet:

in Az argumentum kiértékelése mar a hivéis el6tt megtorténik, értéke atadodik az
objektumnak, az objektumon beliili valtozdsok azonban semmilyen hatassal

nincsenek az argumentumra a hivé oldalrél nézve.

inout Az objektum direkt hozzaféréssel éri el az argumentumot, tehdt minden, a
formalis paraméteren végrehajtott valtoztatas azonnal érvényre jut a valodi

paraméteren.
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out Az argumentum inicializalatlan a hivas el6tt, amennyiben értéket kap az ob-
jektumon beliil, Ggy ezt az értéket a valodi paraméter orokli, egyébként valto-

zatlan marad.

3.2. Portok és komponensek

A TTCN-3 lehet6vé teszi konkurens teszt konfigurdciok dinamikus létrehozasat.
Egy konfiguracié egymaéssal sszekottetésben allo teszt komponensbdl, az Gket Gssze-
kot kommunikacios portokbol és a Test System Interface-bdl (TSI) all, amely a
tesztrendszer ,hatarait” definialja. Minden konfiguracioban lennie kell egy MTC-
nek (Main Test Component), amelyeket a rendszer automatikusan hoz létre a teszt
végrehajtas kezdetekor, a végrehajtasnak pedig akkor van vége, amikor az MTC
futasa befejez6dik. Az MTC-n kiviil minden komponenst PTC-nek (Parallel Test
Component) neveziink. A PTC-k kézott nincs explicit hierarchia, végrehajtasuk és

futasuk befejezése semmilyen hatéssal nincs sem a tobbi PTC-re, sem az MTC-re.

TTCN Test system
< >
MTC PTC,
‘ L | prc; |———— T
+ Abstract Test System Interface v*
_J L/
Real Test System Interface

SUT

3.1. abra. Egy tipikus teszt konfigurdcio portjai és komponensei [7].

A teszt komponensek kozotti, valamint a teszt komponensek és a TSI kozotti kom-
munikaci6 a portokon keresztiil vélik lehetévé (lasd 3.1. abra). A valodi komponens
konfiguracié és az Osszekottetések a teszt eset leirasaban valosithatok meg, create
és connect miveletek segitségével. A komponensek portjait a map mtvelettel lehet

osszekotni a TSI-vel.

Minden port egy végtelen mélységti FIFO-val modellezhets, amely mindaddig
tarolja a bejovs lizeneteket és procedira hivasokat, amig azok feldolgozasra nem
keriilnek. A teszt esetek és a SUT kozotti kommunikacié egy absztrakt teszt inter-
fészen (TSI) keresztiil valosithaté meg, amely a valodi rendszerben megtalalhato

kommunikacios csatornakat hivatott helyettesiteni.
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Ez tulajdonképpen nem més, mint egy komponens, amely statikus modon defi-
nidlja a teszt futdsa soran a SUT-hoz csatlakozo portok szamat és tipusat. A TSI
portjai a map és unmap miiveletekkel kbtheték be és ki egy komponensbe. Az alab-
biakban a FlexRay State Manager teszt csomagjabol szarmazo példak lathatok port

és komponens definiciokra:

module FrSMTestArchitecture {
/* Procedura-alapu port definicioja */
type port FrSMPort procedure {
out FrSM_AllSlots,
FrSM_GetCurrentComMode ,
FrSM_GetVersionInfo,
FrSM_Init,
FrSM_MainFunction_CFGIF,
FrSM_RequestComMode,
FrSM_SetEcuPassive
}
/* A FlexRay Interface modulhoz tartozo PTC definicioja x/
type component PTCFrIf {
port TestFrIfPort pt_TestFrIf;
port FrIfPort pt_FrIf;
port TestMemoryAccessPort pt_TestFrIfMemoryAccess;

var CTFrSMSetTransceiver_ vc_FrSMSetTransceiver [255];

var CTFrSMAl11lSlots_ vc_FrSMAl1lSlots [255];
¥

/* FlexRay State Manager MTC definicio */
type component MTCFrSM {

port FrSMPort pt_FrSM;

port TestDemPort pt_TestDem;

port TestMemoryAccessPort pt_TestMemoryAccess;

var PTCFrIf vc_PTCFrIf;
var PTCFrNm vc_PTCFrNm;
var PTCComM vc_PTCComM;
var PTCBswM vc_PTCBswM;
}

} /* End module */

3.3. Procedura-alapt kommunikaci6

A TTCN-3 nyelv kétféle metoédust specifikal a komponensek portokon keresztiil
torténd interakciojara: a procedira-alapi és az tizenet-alapu kommunikaciot. Ez két
alapjaiban kiilonb6z6 megkozelités, a kézos benniik csupan annyi, hogy a kommuni-
kaciot kezdeményezd komponens mindkét esetben kizardlag egy kozos porton, elére

definialt mitveletek segitségével tud kapcsolatot teremteni célkomponenssel, illet-
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ve visszajelzést fogadni téle. A FlexRay State Manager modul teszt csomagjéban
kizarolag procedira-alapi kommunikéciora talalunk példat, igy csak ez keriil bemu-

tatasra ebben a fejezetben.

A 3.2. abran lathaté6 kommunikaciés mechanizmus alapja az, hogy a hivé a tavoli
entitas (hivott fél) valamely fiiggvényét éri el az adott porton keresztiil, amely lehet
akar egy maésik teszt komponens vagy a SUT része. Lehetdségilink van blokkolo és
nem-blokkold procedira hivasra. El6bbi esetben a hivas a hivo és hivott oldalon is

blokkolja a végrehajtast, utobbi esetben csak a hivott oldalon:

e Blokkol6 hivas esetén a hivd komponens a call miivelet segitségével meghivja
a hivott komponens valamely tavoli fiiggvényét. A hivott komponens a getcall
miivelet segitségével fogadja a hivast és visszajelzést kiild a reply segitségével
vagy kivételt jelez a raise miivelet segitségével. A hivo fogadja a visszajelzést a
getreply segitségével vagy kezeli a kivételt a catch meghivasaval. Csak azutan

hajthat végre tjabb miveletet, hogy ez megtortént.

e Nem-blokkol6é hivas esetén a hivé komponens a call miivelet segitségével
meghivja a hivott komponens valamely tavoli fiiggvényét, majd folytatja vég-
rehajtast a soron kovetkezd mivelettel, nem var visszajelzésre vagy kivételre.
A hivott komponens a getcall mtvelet segitségével fogadja a hivast és vég-
rehajtja a megfelel6 miveleteket. Sikertelen végrehajtas esetén kivételt jelez,

amelyet a hivo egy alt blokkban a catch meghivasaval kezelhet.

call

HiVO HivOoTT
- call(process) - getcall(process)
- getreply(process) - reply(process)
- catch(exception) - raise(exception)

reply

3.2. Abra. TTCN-3 procedira-alapi kommunikdcidé vdzlat.

A hivo és a hivott fél részérdl elvégezhetd miiveletekre szamos példat tartalmaz
az FrSM modul hivatalos megfelelGségi teszt csomagja. Az ebben talalhato példakon
keresztiil demonstralhato a procedira-alaptt kommunikacié mechanizmusa (a példak
kozott nem szerepel a check és a raise miivelet, mert ezeket nem hasznalja a FlexRay
State Manager CTS).
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A hivé komponens altal kezdeményezhets miiveletek

Az 1. példaban az MTC a call utasitassal a pt_FrSM porton keresztiil nem-blokkold
hivassal (nowait kulessz6) meghivja a SUT FrSM  SetEcuPassive fiiggvényét a beme-
né paraméterként kapott p_EcuState allapottal, majd ugyanezen a porton keresztiil
fogadja a procedira valaszat a getreply parancs segitségével. A vart visszatérési érték
esetén bedllitja a teszt eredményt pass-ra, eltérd visszatérési érték esetén log-olja a
hibét és a teszt eredményét fail-re allitja.

A 2. példéban lathato altstep hibakezelést valosit meg, ez meghatarozza, hogy az MTC

egyes alt agaiban hogyan kell kezelni, ha valami kivétel adodik.

Példa 1:

/* A SUT FrSM_SetEcuPassive API fuggvenyenek tesztelesere szolgalo fuggveny */
function f_ApiFrSMSetEcuPassive (in charstring p_VP, in boolean p_EcuState,

in Std_ReturnType_ p_ExpReturn) runs on MTCFrSM {

/* Procedura hivas a pt_FrSM porton keresztul x/
pt_FrSM.call (FrSM_SetEcuPassive:{p_EcuState}, nowait);
alt {

/* Valasz fogadasa a vart visszateresi ertekkel x*/

[IJpt_FrSM.getreply (FrSM_SetEcuPassive:{p_EcuStatel}

value Std_ReturnType_: p_ExpReturn) {
f_TestSetVerdict (pass);

}

/* Valasz fogadasa mas visszateresi ertekkel x/

[Jpt_FrSM.getreply (FrSM_SetEcuPassive:{p_EcuState}) {
f_LogReturnValueFailure(p_VP, "FrSM_SetEcuPassive", p_ExpReturn);
f_TestSetVerdict (fail);

}

} /* End alt %/
} /* End f_ApiFrSMSetEcuPassive(...) */

Példa 2:

/* A felmerulo hibak kezelesenek definialasa */
altstep a_failureBehavior () runs on MTCFrSM {
/* Egy fuggveny hivasa nem fejezodott be idoben */
[Jany timer.timeout {
f_LogTimeout ("FrSM");
f_TestSetVerdict (fail);
}
/* Nem vart valasz erkezik egy fuggvenytol */
[Jany port.getreply {
f_LogUnexpectedReply ("FrSM");
f_TestSetVerdict (fail);
}
/* Altalanos kivetelkezeles */
[Jany port.catch {
f_LogUnexpectedPort ("FrSM") ;
f_TestSetVerdict (fail);
}

} /* End a_failureBehavior () x*/
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A hivott komponens altal kezdeményezhets miiveletek

Procedura hivas fogadésa egy tavoli entitastdl a getcall parancs segitségével le-
hetséges. Az 1. példaban a BswM PTC a pt BswM porton keresztiil fogadja a
BswM _FrSM CurrentState fiiggvény hivasat az adott paraméterekkel, beallitja a hi-
vast jelz$ flag-et, majd visszajelzést kiild a hivonak a reply mivelet segitségével. Az
altstep mésik dgaban a fiiggvényhivas tesztelésére szolgalé pt  TestBswM porton fogad
egy procedurahivast, amely soran ellendérzi, hogy megtortént-e a fliggvényhivas és ha
igen, milyen paraméterekkel. Ezutan visszaallitja a flag-et és visszajelzést kiild a reply

utasitassal.

Példa 1:

/* A BswM_FrSM_CurrentState fuggveny hivasanak vizsgalata */
altstep a_BswMFrSMCurrentStateBehavior (inout NetworkHandleType_ p_Network,
inout FrSM_BswM_StateType_ p_CurrentState,
inout boolean p_BswMFrSMCurrentStateApiIsInvoked) runs on PTCBswM {
/* Lokalis valtozok x/
var charstring v_VP;
var NetworkHandleType_ v_Network;
var FrSM_BswM_StateType_ v_ExpCurrentState;
var boolean v_ApiExp;
/* Procedura hivas fogadasa egy tavoli entitastol */
[IJpt_BswM.getcall (BswM_FrSM_CurrentState:{?, 7}) -> param(p_Network,
p_CurrentState) {
/* Flag beallitasa es visszajelzes kuldese a hivo komponensnek */
p_BswMFrSMCurrentStateApiIsInvoked := true;
pt_BswM.reply (BswM_FrSM_CurrentState:{-, -1});
repeat;
} /* End [lpt_BswM.getcall(...) x/
/* Procedura hivas fogadasa az MTC-tol x*/
[IJpt_TestBswM.getcall (TestBswM_FrSM_CurrentState:{?, ?, 7, ?}) ->
param(v_VP, v_Network, v_ExpCurrentState, v_ApiExp) {
/* API hivas vizsgalata */
f_ValidateApiInvocation(V_VP, "BswM_FrSM_CurrentState", v_ApiExp,
p_BswMFrSMCurrentStateApiIsInvoked);
/* API hivas parametereinek vizsgalata */
if (v_ApiExp) {
f_ValidateIntegerParam(v_VP,"BswM_FrSM_CurrentState","CurrentState",
enum2int (v_ExpCurrentState), enum2int(p_CurrentState));
f_ValidateIntegerParam(v_VP,"BswM_FrSM_CurrentState","Network",
v_Network, p_Network);
}
/* Flag beallitasa, visszajelzes kuldese x/
p_BswMFrSMCurrentStateApiIsInvoked := false;
pt_TestBswM.reply (TestBswM_FrSM_CurrentState:{-, -, -, -1});
repeat;
} /* End [lpt_TestBswM.getcall(...) x*/
} /* End a_BswMFrSMCurrentStateBehavior (...) x/
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3.4. Modulok felépitése

A TTCN-3 nyelv legfelss egysége a modul. Egy modul nem bonthaté almodulokra,
de importalhat definiciokat més modulokbdl, valamint paraméterezhetd. A modulpa-
raméterek lehet&vé teszik a TTCN-3 modulok fiiggetlenné tételét a SUT-tol, emellett
a konfiguraciohoz hasonléan meghatarozzak, hogy mely teszt esetek futtathatok, il-
letve értelmezhetsk egy konkrét esetben (lasd 2.3.3. fejezet). Minden modul két {6
részbol all: definiciobol és végrehajtdsbol. Az alabbiakban a FlexRay State Manager
teszt csomagjabol szarmazo példak lathatok TTCN-3 modulokra:

/* A konfiguracios parameter szettet tartalmazo modul x*/
module FrSMConfigParameters_1 {
/* Importalas mas modulokbol */

import from FrSMConfigTypes all;

/* Modul parameterek */

modulepar {

Configuration_ CONF := {
FrSM := {
FrSMConfig := {
FrSMCluster := {

}, /* End FrSMCluster x*/
FrSMCluster := {

} /* End FrSMCluster x*/
}, /* End FrSMConfig */
FrSMGeneral := {

} /* End general x/
} /* End FrSM */
} /* End CONF x/
} /* End modulepar */
} /* End module */

/* Az FrSM teszt csomagjanak fo modulja */
module FrSMTestSuite {
/* Importalas mas modulokbol */

import from FrSMConfigFunctions all;
import from FrSMStateTransition4TestCases all;
/* Teszt esetek vegrehajtasa */

control {
execute (TC_FRSM_0078(), f_CfgCTFrSMTCMaxTimeout ());

execute (TC_FRSM_0100(), f_CfgCTFrSMTCMaxTimeout ());
} /* End control */
} /* End module */
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4. fejezet

TTCN-alaptl eszkozok

Amint arrél az 1.2. fejezetben sz6 volt, a TTCN-3 napjainkra széles korben hasz-
nalt tesztleir6 nyelvvé valt, aminek koszonhetSen szamos fordito-, futtato- és fej-
leszt6kornyezet jelent meg hozzé a piacon. Ingyenes eszkozok utan kutatva hamar
nyilvanvalova valik, hogy teljesértéki, ingyenes TTCN-3 eszkdz jelenleg nem ér-
hetd el. Annak ellenére sem, hogy a http://www.ttcn-3.org/ oldal szerint t6bb
ilyen fejlesztés is zajlik vagy zajlott (koztiik egy magyar cég neve is megtalalhato).
Ezek koziil azonban sok nem is teszt eszkoz (hanem pl. kodek- vagy dokumentacio-
generator), a tobbi pedig teljesértékiinek nem nevezhetd (forditot nem, csak futtatot
tartalmazo), esetleg forraskod formajaban, mintegy ,tovabbfejlesztésre” ingyenesen

felkinalt eszkoz, de semmiképpen sem a célnak megfelels tesztkornyezet.

A licenszdijas kereskedelmi eszk6zok kozott is tobb félbeszakadt projekt talalhato,
illetve sok olyan termék, amivel kapcsolatban — bar a gyart6 honlapjan nagyon
tetszetGs dolgok szerepelnek — komoly kétségek meriilhetnek fel a funkcionalitast
illetGen. A kivant alkalmazasi teriileten hasznalhato, azaz modultesztelésre alkalmas
eszkozok a teljesség igénye nélkiil az alabbiak [8]:

e OpenTTCN Tester 2012: az OpenTTCN (Finnorszag) nevii cég legsikere-
sebb terméke, amely szamos nyelven tdmogatja a felhasznaloi kod illesztését:
C, C++, C# és Java szoftverek tesztelésére is alkalmas és tamogatja az ASN.1

formatumot!.

e Real Time Developer Studio: a PragmaDev (Franciaorszag) altal fejlesz-
tett szoftver egy altalanos célu teszt eszkoz, amelynek legiijabb, 4.0-4s verzidja

tamogatja a TTCN-3 nyelven irt teszt esetek futtatasat is.

e Telelogic Tester: az IBM (USA) altal felvasarolt Telelogic cég TTCN-3 for-

ditoja, amely csak C nyelven irt kddhoz torténd illesztést tesz lehetévé.

! Abstract Syntax Notation One - ISO szabvany adatabrazolasi formatum, amely programozési
nyelvtdl, operacios rendszertdl és hardvertdl fiiggetlen reprezentéciot tesz lehetéveé.
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e TestCast: az Elvior (Esztorszag) altal fejlesztett TTCN-3 fejlesztSkornyezet,
amely tamogatja a C, C++, C# és Java nyelven irt kodhoz torténg illesztést.

e TTCN-3 Express: a Fraunhofer FIRST és Metarga GmbH (Németorszag)
gondozasaban késziilt TTCN-3 eszkoz forditot és teszt futtatot is tartalmaz,

azonban kizarolag C# kod illeszthets hozza.

e TTCN-3 Toolbox: a Devoteam Danet (Németorszag) altal fejlesztett TTCN-
3 fordito, amely tamogatja az ASN.1 formatumot, valamint a C és C++ kddhoz

valo illesztést.

e TTworkbench: a Testing Technologies (Németorszag) terméke, amely szamos

extra funkciét kinél, azonban csak Java és C kodhoz illeszthetd.

A fent ismertetett szoftverek koziil a 4.1. fejezetben bemutatésra keriilg TTwork-
bench és a 4.2. fejezetben szereplé OpenTTCN Kkertilt kiprobalésra. Elsbbi elsésorban
azért, mert a legtobb szolgaltatast nyujtja, utoébbi pedig azért, mert a hivatalos AU-

TOSAR megfelelGségi teszt csomagokat ezzel a szoftverrel forditottak és tesztelték.

4.1. Testing Technologies TTworkbench

A TTworkbench egy Eclipse-alapi integralt fejlesztékornyezet és toolchain, amely
harom termékkategoriaban (Express, Basic, Professional) érhet6 el. Az Express ver-
716 kizarolag teszt futtatot (TTman) tartalmaz, a Basic ezen feliil forditot (T Tthree),
szerkeszt6t és TTCN-3 szkriptek generédlasara alkalmas eszkozt is. A Professional
verzi6 tartalmaz még néhany szolgaltatéast, ezek koziil a legfontosabb a T'Tdebug,
ami egy forraskod-szintd debugger. A tamogatott operaciés rendszerek a Microsoft

Windows 7/Vista/XP, a SUSE Linux ¢s a Fedora (32/64 bit).

A TTworkbench TTCN-3 nyelvi készlete a FlexRay State Manager modul teszt
csomagjara nézve teljes, az abban hasznélt Osszes kifejezést és nyelvi elemet tamo-
gatja. Néhany megkotést tesz ugyan, de ezek az AUTOSAR CTS-ek futtathatosagat
nem befolyasoljak: ilyenek pl. a template valtozokra torténé hivatkozéssal vagy a ka-
raktermintakban talalhaté metakarakterekkel kapcsolatos korlatozasok. Szigorubb,
azonban az AUTOSAR-os teszt implementaciét ugyancsak nem érinté korlatozas,
hogy a TTworkbench az address, anytype, objid és universal charstring tipusu érté-
keket nem tudja kezelni [9].

Az eszkoz Java és C kodhoz illeszthetd, utébbihoz egy nativ plugin segitségével.
Az illeszté kod (glue code) az altalanos adattipus-konverziot és futési ideji illesz-
tést (lasd 5.1 és 5.2. fejezet) kell, hogy megvalositsa, akarcsak a tobbi TTCN-alapt
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eszkoz esetében. Implementacios tamogatast a Testing Technologies egyrészt szamos
példakoédon és template-en kersztiil nyujt, masrészt a support team igen gyors és ha-
tékony a felmeriils problémak megoldasaban. Osszességében elmondhat6, hogy bar
a szoftver dokumentaltsédga bizonyos esetekben hagy némi kivannival6t maga utéan,

a szinvonalas online tamogatés potolja ezt a hidnyossigot.

A TTworkbench a teszt eredményeket jol attekinthets szekvenciadiagramon (lasd
4.1. &bra) jeleniti meg, ezzel elGsegitve a gyors kiértékelést, a teszt futdasanak nyo-
monkdvetését és az esetleges hibak megtaldlasat. A szekvenciadiagramon lathaté az
Osszes komponens, amely a teszt futtatéasa soran létrejott, kozottiik nyilak jelolik a
procedira hivasokat, illetve iizeneteket és azok iranyat. Minden értékvizsgalat ese-
tén lathato, hogy az eredmények egyeznek-e (match) vagy sem (mismatch) és hogy

az adott teszt eset sikeres volt-e (pass) vagy sem.

ProtocolExample.tc
Start : 2011-08-17 14:36:42.899
End :2011-08-17 14:36:43.146

MTC SYSTEM
|Prot0c0IE.‘.| |Pr0t0(0IE...
send commonPacket
14:36:43.107 mtcPort ¥ systemPort
receive
14:36:43.116 mtcPort systemPort
14:36:43.119 ¢ localtimer(3.0)
14:36:43.130 175t [commonPacket: pafket
14:36:43.132 —>localtimer(0.01)
14:36:43.134 pass
14:36:43.146 pass

4.1. Abra. A TTworkbench grafikus megjelenitéje

Esetiinkben fontos szempont, hogy a tesztek futtatasa lehetséges-e a GUI-n ki-
viil valamilyen automatizalt modszerrel (pl. parancssorbol). A TTthree (fordito)
és a TTman (futtato) Osszes funkcidja elérhets konzol parancsok formajaban, igy
a megfelel6 makefile elkészitése utan automatizaltan tesztelheté egy modul batch

compiler-en.
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4.2. OpenTTCN Tester 2012

Az OpenTTCN Ltd. nevi cég terméke szintén Eclipse-alapu fejlesztékornyezet és
toolchain, amely a TTworkbench-hez hasonléan harom termékkategoriaban (Stan-
dard, Professional, Enterprise) érhet6 el. A Standard Edition altal kinalt szolgélta-
tésok elegendGek az AUTOSAR CTS-sel torténd teszteléshez, a Professional ezen
feliill ASN.1-kompatibilitast és tavoli adapterek hasznalatanak lehetGségét biztosit-
ja. Az Enterprise TTCN-2 forditot is tartalmaz, erre azonban nincs sziikségiink. A
tamogatott operacios rendszerek a Microsoft Windows 7/Vista/XP és Debian Linux
(32/64 bit).

Nyelvi készlete a FlexRay State Manager modul teszt csomagjara nézve teljes,
ami nem meglepetés, hiszen mint arrél mar korabban sz6 volt, az AUTOSAR BSW
megfelelGségi teszt csomagokat ezzel az eszkozzel forditottak. A hivatalos dokumen-

taci6 semmilyen egyéb megkotésrsl nem tesz emlitést [10].

testcase gft_example. TC_Simple

mtc | I pl | | ps[1]
%T_GUARD(]O.UJ
integer N
14
= Messarie Arrived
integer N
Ld

%T_wait(ﬂj)

integer

4
bl

integer

4.2. Abra. Az OpenTTCN grafikus megjelenitdje

Az OpenTTCN Tester 2012 ANSI C, C++, C# és Java szoftverhez illeszthetd,
utobbihoz nativ kod nélkiil. A C nyelven irt modulok illesztéséhez lényegében ugyan-

azokat a funkcidkat kell megvaldsitani a glue code-ban, mint a TTworkbench esetén,
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az OpenTTCN adapter és kodek konyvtaraiban talalhatéo megvalositasok (HTTP,
UDP, TCP) hasznéalhatok kiindulasi alapként, illetve szamos példa talalhato a szoft-
verhez tartozo offline segédletben, valamint online stiigéban. Ennek koszonhet&en az

OpenTTCN support szolgéaltatésara joval kevesebb alkalommal volt sziikség.

A megjelenités OpenTTCN esetén is szekvenciadiagramon (lasd 4.2. abra) torté-
nik, a leglatvanyosabb kiilénbség a TTworkbench-hez képest, hogy itt az dbrdk nem
szinesek és valamivel kevésbé informativak. A szekvenciadiagramon itt is lathatoak
a tesztkomponensek, a kozottiik zajo interakcidokat nyilak jelolik. Minden értékvizs-
galat esetén lathato, hogy az eredmények egyeznek-e (match) vagy sem (mismatch)

és hogy az adott teszt eset sikeres volt-e (pass) vagy sem.

Az OpenTTCN szintén hasznalhatd parancssorbol, azonban kissé bonyolultabb
modon, mint a TTworkbench. Mig utobbi esetén gyakorlatilag egyetlen paranccsal
fordithato, egy masikkal pedig futtathato a teszt csomag (a megfelel opciok megada-
sa mellett), addig el6bbi esetén a tesztelés hét 1épésbsl all. Cserébe az OpenTTCN
lehetGséget nytjt arra, hogy egy adott teszt csomagot szekvencialisan tobb paramé-

ter szettre (pl. tobb .par fajlra) is futtassunk.
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4.3. A TTworkbench és az OpenTTCN 0Osszehasonlitasa

A két kiprobalt TTCN-alapu fejlesztGeszkoz értékelésében 1 jelenti az elégtelen,
5 pedig a kivald eredményt egy adott kategériaban. Sok kategoriaban kozel azonos
eredményt ért el a két szoftver, hasznalhatosag szempontjabol is egyenértékiiek. A

kritikus szempont, amely eldontotte a versenyt az OpenTTCN Tester javara, a joval

kedvez8bb ar.

TTworkbench Professional

OpenTTCN Tester 2012

Nyelvi korlato-

zasok

Az AUTOSAR CTS szempont-
jabol relevans korlatozéas nincs.
Ertékelés: /

Nincs ismert nyelvi korlatozéas.

Ertékelés: 5

Illeszt6 koéd

Implementaldsdhoz tamogatas
példakod és support forméaban.
Ertékelés: 4

Implementalasdhoz tamogatés
beépitett konyvtarakban.
Ertékelés: 4

Command line

Egyszerti, konnyen hasznalhato

és jol automatizalhatoé.

Kissé kortilményes, tobb kodot

igényel, nehezebben automati-

mod zélhato.

Ertékelés: 5 Ertékelés: 3

C és Java nyelvi kod illeszthe- | C, C+-+, C# és Java kod illeszt-
Tamogatott

t6. hetd.
nyelvek . .

Ertékelés: 8 Ertékelés: 5

Néhany hianyossag tapasztal- | AlapvetGen jonak mondhato,

hato (elsgsorban C kod illesztés | részletes és attekinthetd.
Dokumentaltsag .

témakorben).

Ertékelés: 3 Ertékelés: 4

Gyors, hatékony online support. | Ritkdn volt ra sziikség, késede-
Karbantartas

és tamogatas

Ertékelés: 5

lem el6fordult.
Ertékelés: 4

Volume licensz, lehet6vé tesz

Node-locked, floating és 12 ho-

Licensz egyidejtileg tobb hozzaférést. napos eléfizetéses licensz.
Ertékelés: 5 Ertékelés: /
A kedvezébb licenszfeltételek | Tobb licensz vasarlasa esetén is
Ar ellenére igen magas. versenyképes.

Ertékelés: 2

Ertékelés: 4
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5. fejezet

TTCN-3 tesztrendszer 1llesztése a
SUT-hoz

A TTCN-3 nyelven implementélt teszt csomagot és a futtatokornyezetet minden
esetben illeszteni kell a tesztelni kivant modulhoz (SUT), amely valamilyen progra-
mozasi nyelven — jelen esetben C-ben — all rendelkezésre. Az illeszté kod vagy glue
code egy része (pl. az adattipus-konverzio) egy adott programozési nyelvre nézve
nagyrészt altalanos, mig masik része (pl. a SUT Adapter) minden teszt csomag és
modul esetén egyedi. Szerencsére a glue code felépitése a méasodik esetben is elég jol

uniformizalhato, igy lehetdség nyilik annak generalasara.

Test System Executor ]

Test Management (TM) Test Logging (TL)

Component
Handling TTCN-3 Executable (TE)
(CH)

SUT Adapter (SA) Platform Adapter (PA)

System Under Test (SUT)

5.1. abra. TTCN-3 tesztrendszer dltaldnos felépitése.
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Az 5.1. abran lathato egy TTCN-3 tesztrendszer altalanos felépitése, valamint

komponenseinek kapcsolata. A rendszer egyes elemeinek feladata az alabbi [11]:

Test Management (TM): interfészt valosit meg a teszt végrehajtas és a
tesztrendszer kozott, inicializacié utan a TM-en beliil kezdédik a végrehajtas,

felel6s a modulok megfelel§ meghivasaért.

Test Logging (TL): rogziti és a felhasznalo szaméara megjeleniti a teszt vég-
rehajtasa soran felléps eseményeket (komponensek életciklusa, adat kiildés és
-fogadas stb.).

Component Handling (CH): a TE szétoszthato kiilonbozs teszt eszkozok
kozott, ebben az esetben a CH teszi lehetévé a kommunikaciot az elosztott

entitasok kozott.

TTCN-3 Executable (TE): a tesztrendszer azon része, amely a futtatha-
t6 TTCN-3 teszt csomag végrehajtasaért felelgs (ez tulajdonképpen a fordito

kimenete).

Codec (CD): feladata a TTCN-3 tipustu értékek megfelels kodolasa kiildés
(atalakitas TTCN-3 tipusrol a SUT Adapter-ben hasznalt egységes tipussa)
el6tt, valamint a fogadott értékek dekodolasa (visszaalakitas TTCN-3 tipussé)
feldolgozas el6tt.

SUT Adapter (SA): a TTCN-3 kommunikaciés miveleteinek adaptalasat

valositja meg, az absztakt teszt interfész realizacioja (a valodi TSI).

Platform Adapter (PA): a futtathato TTCN-3 kodot (TE) egy adott plat-
formhoz illeszti, 1étrehoz egy egységes idGalapot a tesztrendszer szémara és

megvalositja a kiils6 és bels6 id6zitéket.

TTCN-3 Control Interface (TCI): a TE és a teszt végrehajtas kozotti in-
terfész, amely négy funkcidhoz biztosit hozzaférést: adatkodolas és -dekodolas,

tesztkomponensek kezelése, valamint log-olés.

TTCN-3 Runtime Interface (TRI): a TE és a SA, valamint PA kozotti
interakciokat definialo interfész, amelynek els6dleges feladata, hogy a TE-ben
lezajlott procedura-hivasok paramétereit univerzalis forméban atadja a SA-

nak.

Egy TTCN-3 teszt csomag fémodulja az a modul, amelyben a control{. ..} blokk

talalhato. Egy ilyen modul feldolgozasanak folyamata alapvetGen négy fazisra tagol-

hato:
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1. Imicializaci6: globalis modulvaltozok deklaralasa és inicializalasa, modul ve-

zérlés entitasainak létrehozésa és inicializélasa.

2. Frissités: id6zitck értékének frissitése, valtozoik (pl. TIME-LEFT) beéllita-
sa, ha sziikséges, a SUT-t6l érkezd iizenetek, procedira hivasok és valaszok

elhelyezése a megfelel§ port varakozasi sordban.

3. Kivalasztas: egy nem-blokkolt allapoti module control entitas kivéalasztéasa,

és azonositojanak tarolasa az Entity globalis valtozoban.

4. Végrehajtas: az Entity valtozoban tarolt entitas soron kévetkezs execute(. . . )
parancsanak végrehajtasa, majd a befejezési kritérium teljestilése esetén a vég-

rehajtas leallitasa, ellenkez6 esetben ugras a 2. fazisra.

Az illeszt6 kod a 2. és 4. fazisban kap szerepet: el6bbiben torténik a SUT-t6l érkezé
adatok, lizenetek és procedura hivasok fogadéasa, utébbiban pedig a SUT felé irdnyuld
miveletek lebonyolitdsa. Amint arr6l mér a 4. fejezetben sz6 volt, az illeszt6 kodnak
két feladatot kell ellatnia: adatkonverziot a TTCN-3 tipusok és a C nyelv tipusai
kozott, valamint futésideji illesztést, ami tipikusan a fliggvényhivasok lebonyolitésat

jelenti.

5.1. Adattipusok kozotti konverzio

Az adatkonverziot megvalositdo kodekek és a TE (TTCN-3 Executable) kozott a
TCI (TTCN-3 Control Interface) biztositja az adatatvitelt, elére definialt fiiggve-
nyek és adattipusok segitségével. A TCI-n beliill megkiilonboztethetjiik az alabbi

al-interfészeket és a hozzajuk tartozo szolgaltatasokat [12]:

e TCI Test Management Interface (TCI-TM): magaban foglalja az Gsszes
olyan miiveletet, ami sziikséges a tesztvégrehajtas menedzseléséhez (pl. tciRo-
otModule, tciGetImportedModules, tciGetModuleParameters stb.).

e TCI Component Handling Interface (TCI-CH): azokat a mitiveleteket
tartalmazza, amelyek a tesztkomponensek életciklusat befolyasoljék, illetve a
kozottiik torténs kommunikacioért felelsek (pl. tciStartTestComponent, tei-

Connect, tciTestComponentTerminated stb.).

e TCI Coding/Decoding Interface (TCI-CD): megvaltsitja az enkoderek
és dekoderek eléréséhez sziikséges miiveleteket (pl. getInteger, getBoolean, de-

code, encode stb.).
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e TCI Test Logging Interface (TCI-TL): azokat a miiveleteket tartalmazza,
amelyek a tesztvégrehajtas soran keletkezé adatok tovabbitasdhoz sziikségesek
(pl. tliCtrlTerminated, tliPrCall c, tliPrGetCallDetected c stb.).

A fenti felsorolasbol lathato, hogy az adattipusok kozotti konverzié a TCI-CD
interfészen keresztiil lehetséges. Mind az OpenTTCN Tester, mind a TTworkbench
tartalmaz néhény beépitett kodeket a példaprojektekben hasznalt adattipusok kon-
vertaldsadhoz, amelyek kiindulési alapként szolgéaltak az AUTOSAR modulok teszte-
lése soran sziikséges konverziok megvaldsitasahoz. Nem lehet azonban ebbdl a szem-
pontbol élesen kiilonvélasztani a kodeket és a SUT Adaptert, mert a BinaryString

és a C tipusok kozotti konverzionak az SA-n beliil kell térténnie (lasd 5.2. fejezet).

Mind a négy interfész kétirany, az altaluk megvalositott miveletek két csoportra
oszthatok: a TE szaméra szolgdltatott és a TE-t6l igényelt miiveletekre. Utobbi két
kifejezés tehat a felhasznald szemszogébdl lattatja a mitveleteket, vagyis hogy mit
kell megvalositanunk (szolgaltatnunk) az illeszté kodban és mi az, amit ehhez ké-
szen kapunk (igényelhetiink) a TE-t6l. Az igényelt funkciok implementacioja adott,
a szolgaltatott interfészt (a valodi kodeket) C nyelv esetén az alabbi fiiggvények

formajaban kell biztositanunk:

BinaryString tciEncode (Value v);

Value tciDecode (BinaryString msg, Type decHypothesis);

A TCI és TRI interfészek fiiggvényei altal hasznalt tipusok definicioit az F.2. fliggelék
tartalmazza. Az 5.2. abra vazlatosan szemlélteti, hogyan zajlik a ki- és bemend
adatok konverzioja egy procedira hivas, illetve egy hivas fogadéasa soran. A TE a

SUT valamely fiiggvényét az alabbi mechanizmust kévetve hivja meg:

e a TE-n beliil a call parancs meghivodik az eredeti (TTCN-3 tipusi) paramé-
terekkel

e a TCI-CD interfész tciEncode fiiggvénye

— meghivodik az eredeti paraméterek mindegyikére és konvertalja azokat
— visszatér a BinaryString formatumba konvertalt paraméterekkel

e a TRI-n keresztiil BinaryString tipusi paraméterek keriilnek atadasra a hivast

megvalosito fliggvénynek (lasd 5.2. fejezet).

A SUT feldl érkez6 fliggvényhivas paramétereit ezzel analég moédon konvertaljuk a
tciDecode fliggvény segitségével. Annak érdekében, hogy a SUT-t6l érkezs vélasz is
BinaryString tipustu paramétereket tartalmazzon, a SUT Adapter-ben is konvertélni

kell a kimeng paramétereket (lasd 5.2. fejezet).
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TCI-CD
|

tciEncode(TTCIl3Type parl)
|
BinarySfring parl

tciDecode(Bina‘yString parl)

1
'I'I'CN3T'pe parl

<
TTCN-3 Executable (TE)

<

- J I

T
call(BinaryString par1, ...)

reply(BinaryString par1, ..)

TRI

SUT Adapter (SA)

fen_call(CType parl, ..)
fcn_call(CType parl, ..)

System Under Test (SUT)

5.2. abra. A TCI-CD interfész vdzlatos mikddése.

5.1.1. Primitiv tipusok

A TTCN-3 adattipusok kiilénb6z6 attributumainak (pl. integer esetén elGjel, ab-
szolutérték) meghatarozasara a fejlesztSkornyezet beépitett nativ C konyvtaraban
jol hasznalhato fliggvények allnak rendelkezésre (pl. tciGetIntSign, tciGetIntAbs
stb.), amelyek segitségével ezen egyszeri tipusok konvertéldsa kényelmesen meg-
oldhato. A koédolast végzo fliggvény torzse egy switch-case szerkezet. ElGszor a tci-
GetType és tciGetTypeClass (igényelt) fiiggvények segitségével megallapitjuk, hogy
milyen tipust szeretnénk konvertalni:

BinaryString tciEncode (Value v)
{

BinaryString bs;

char buff [255];

int i;

bs.bits = 0;
bs.data NULL;

/* A kodolando tipus meghatarozasa */
switch (tciGetTypeClass(tciGetType (v)))
{

/* case TYPE: ... */

}
bs.aux = NULL;

return bs;
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Maga a konverzid az egyes case dgakban torténik. Az alabbi kodrészletben a tciEnco-

de fiiggvény enumerated és integer tipusokat BinaryString-gé alakité része lathato:

case TCI_ENUMERATED_TYPE:
{
/* Ellenorzes: ervenytelen ertek? x*/
if (tciNotPresent(v))
{
bs.bits = 8;
bs.data = "0";
}
/* Ervenyes ertek */
else
{
/* Bitek szamanak megadasa */
bs.bits = 8x*sizeof(int);
/* Memoriafoglalas a mutatonak */
bs.data = (char *)calloc(sizeof(uint8_t), (size_t)bs.bits/8);
/* Enum ertek konvertalasa sztringge x*/
bs.data = itoa(tciGetEnumIntValue(v), buff, 10);
}
break;
}
case TCI_INTEGER_TYPE:
{
/* Ellenorzes: ervenytelen ertek? */
if (tciNotPresent (v))
{
bs.bits 8;
bs.data = "0";
}

/* Ervenyes ertek x*/

else
{

/* Bitek szamanak megadasa */

bs.bits = tciGetIntNumberO0fDigits (v)*8;

/* Elojel-vizsgalat */

switch (tciGetIntSign(v))

{

/* Pozitiv egesz szam */

case 1:
/* Memoriafoglalas a mutatonak x*/
bs.data = (char *)calloc(sizeof(uint8_t), (size_t)bs.bits/8);
/* Int ertek konvertalasa sztringge */
bs.data = tciGetIntAbs(v);
break;

/* Negativ egesz szam */

case O:
bs.data = (char *)calloc(sizeof(uint8_t), ((size_t)bs.bits/8)+1);
/* Int ertek konvertalasa sztringge az atmeneti bufferben */
buff = tciGetIntAbs (v);
/* Negativ elojel beszurasa */
bs.data = strcat("-", buff);
break;

break;
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Dekodolas esetén arrdl, hogy a BinaryString milyen TTCN-3 tipust reprezentél,
a decodingHypothesis bemend paraméter hordoz informéaciét. Ennek megfelelGen
kell létrehoznunk egy 1j entitast a tciNewlnstance fiiggvény segitségével, majd a
tipus meghatarozasa utéan (tciGetTypeClass) a kodolashoz hasonloan egy switch-

case szerkezetben végezhetjiik el az adat dekodolasat:

Value tciDecode (BinaryString msg, Type decodingHypothesis)
{

Value v = NULL;

char*x str = NULL;

/* Megfelelo tipusu entitas letrehozasa */
v = tciNewInstance (decodingHypothesis);

setDecodingRoot (v);

/* A dekodolando tipus meghatarozasa */
switch (tciGetTypeClass(decodingHypothesis))
{

/* case TYPE: ... x*/

}

return v;

}

A dekoddoléshoz szintén rendelkezésre allnak beépitett fiiggvények, amelyekkel érté-
ket adhatunk a létrehozott entitas egyes attribitumainak. Az alabbi kodrészlet végzi

az enumerated ¢és integer tipusok dekodolasét:

case TCI_ENUMERATED_TYPE:

{
/* Az enum valtozo ertekenek beallitasa */
tciSetEnumIntValue (v, atoi(msg.data));
break;

}

case TCI_INTEGER_TYPE:

{
/* A szamjegyek szamanak beallitasa */
tciSetIntNumberOfDigits (v, msg.bits/8);
/* Elojel-vizsgalat */
switch (msg.datal[0])

{

case ’-7:
/* Negativ elojel beallitasa */
tciSetIntSign(v, 0);
break;

default:
/* Pozitiv elojel beallitasa */
tciSetIntSign(v, 1);
break;

}

/* Abszolutertek megadasa */
tciSetIntAbs (v, msg.data);
break;
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5.1.2. Osszetett tipusok

Az Osszetett adattipusok koziil az FrSM modul teszt csomagjaban kizarolag record
tipusi adatok konvertalasédra van sziikség. Ehhez is rendelkezésre allnak fliggvények
a beépitett konyvtarban. A record tipusat a tciGetName fiiggvény segitségével al-
lapithatjuk meg, mezd&inek nevét pedig a tciGetRecFieldNames visszatérési értéke

tartalmazza:

case TCI_RECORD_TYPE:
{
/* Ellenorzes: ervenytelen ertek? x*/

if (tciNotPresent (v))

{
bs.bits = 8;
bs.data = "0";
¥
/* Ervenyes ertek */
else
{

/* Tipusnev tarolasa */

char* name = tciGetName (tciGetType (v));

/* A TTCN-es deklaracioban talalhato underscore karakter eltavolitasa */
name [strlen(name)-1] = “\0¢;

/* A record mezok nevenek tarolasa */

char**x fieldNames = tciGetRecFieldNames (v);

/* A tipus kivalasztasa */
if (!strcmp(name, "TYPE_NAME"))

{

/* Konverzio */
}
else if (!strcmp(name, "TYPE_NAME"))
{

/* Konverzio x/
}
else
{

/* Hibajelzes */
}

A késébbi felhasznalastol fiiggen a record tipusu adatok kodolésara alapvetGen
kétféle lehetség adodik (ezen a ponton is ,0Osszeér” a Codec és az SA). Azokban
az esetekben, amikor a SUT meghivott fiiggvénye kozvetlentil irja és/vagy olvassa
a paraméterként kapott adatot (pl. FrSM _GetVersionInfo), a kodekben létrehozha-
tunk egy megfelels tipusi struktirara mutaté pointert, amelynek tagonként értéket
adunk, majd a BinaryString data mutatojat beéllitjuk erre a struktirara. Példaul a

verzi6 informaciot tartalmazoéd record:
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type record Std_VersionInfoType_
{
integer vendorID,
integer modulelD,
integer sw_major_version,
integer sw_minor_version,
integer sw_patch_version

}

esetén létrehozunk egy ennek megfelel§ C struktirara mutaté pointert, majd egy for
ciklusban a record Gsszes mezdjének értéket atadjuk a struktira tagjainak, végiil a

BinaryString data mutatojat egyenlévé tessziik ezzel a pointerrel:

if (!strcmp(name, "Std_VersionInfoType"))
{

Value v;

/* Atmeneti mutato x/

Std_VersionInfoType* dat = malloc(sizeof(Std_VersionInfoType));

for (i=0; fieldNames[i]!=NULL; i++)
{
/* A vendorID mezo ertekenek beallitasa */
if (!strcmp(fieldNames[i], "vendorID"))
{
v = tciGetRecFieldValue(v, fieldNames[i]);
dat->vendorID = atoi(tciGetIntAbs(v));

/* A sw_patch_version mezo ertekenek beallitasa */
else if (!strcmp(fieldNames[i], "sw_patch_version"))
{
v = tciGetRecFieldValue (v, fieldNames[i]);
dat->sw_patch_version = atoi(tciGetIntAbs(v));
}
else
{
/* Hibajelzes x*/

/* A BinaryString data mutatojanak beallitasa */
bs.data = dat;
/* Bitek szamanak megadasa */
bs.bits = sizeof(Std_VersionInfoType);
}

Az igy kodolt record dekddolasa hasonldé moédon torténik, a record egyes mezdinek

értékét a tciSetRecFieldValue fiiggvény segitségével allithatjuk be:

case TCI_RECORD_TYPE:
{
/* Tipusnev tarolasa */
char* name = tciGetName (tciGetType (v));
/* A TTCN-es deklaracioban talalhato underscore karakter eltavolitasa */

name [strlen(name)-1] = ‘\0¢;
/* A tipus kivalasztasa */

if (!strcmp(name, "Std_VersionInfoType"))
{
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Value field;

char buff [255];

/* A record mezok nevenek tarolasa */
char**x fieldNames = tciGetRecFieldNames(v);
/* Atmeneti mutato */

Std_VersionInfoType* dat = msg.data;

for (i=0; fieldNames[i]!=NULL; i++)

{

/* A vendorID mezo ertekenek beallitasa */

if (!strcmp(fieldNames[i], "vendorID"))

{
/* Atalakitas sztringge az atmeneti bufferben x*/
itoa(dat ->vendorID, buff, 10);
/* A field integer ertekenek beallitasa */
tciSetIntAbs (field, buff);
/* A megfelelo mezo ertekenek beallitasa */
tciSetRecFieldValue (v, fieldNames[i], field);

}

/* A sw_patch_version mezo ertekenek beallitasa */

else if (!strcmp(fieldNames[i], "sw_patch_version"))

{
/* Atalakitas sztringge az atmeneti bufferben x*/
itoa(dat->sw_patch_version, buff, 10);
/* A field integer ertekenek beallitasa */
tciSetIntAbs (field, buff);
/* A megfelelo mezo ertekenek beallitasa */
tciSetRecFieldValue (v, fieldNames[i], field);

}

else

{
/* Hibajelzes x/

}

}

}

Egyéb esetekben (pl. amikor egy fiiggvénycsonk szolgaltat adatot a SUT-nak) ké-
nyelmesebb megoldas, ha a record elemeit egy altalunk definialt formaju sztringben
taroljuk. Példaul a POC (Protocol Operation Control) informaciot tartalmazo re-

cord:

type record Fr_POCStatusType_

{
boolean ColdstartNoise,
boolean CHIHaltRequest,
boolean Freeze,
Fr_SlotModeType_ SlotMode,
Fr_WakeupStatusType_ WakeupStatus,
Fr_ErrorModeType_ ErrorMode,
Fr_StartupStateType_ StartupState,
boolean CHIReadyRequest,
Fr_POCStateType_ State
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esetén annak elemeit rendezetten egy adott formatumi sztringben tarolhatjuk, majd

ezt adjuk at a BinaryString data mutatojanak:

else if (!strcmp(name, "Fr_POCStatusType"))

{
sprintf ( buff, "{%d, %hu, %hu, %hu, %hu, %4, %4, %d, %d}",
tciGetEnumIntValue (tciGetRecFieldValue (v, "State")),
tciGetBooleanValue (tciGetRecFieldValue (v, "Freeze")),
tciGetEnumIntValue (tciGetRecFieldValue (v, "StartupState"))
E
bs.data = strdup(buff);
bs.bits = 8*(strlen(buff));
}

A fenti modszer egyik legnagyobb elénye, hogy igy nincs sziikség for ciklusra és felté-
telvizsgalatokra, masik elénye, hogy a kodolas/dekodolas kényelmesebb. Hatranya,
hogy az ebben a formaban reprezentalt adatok feldolgozasa az SA-ban valamivel
bonyolultabb. A sztring formatumban téarolt record dekodolasa az aldbbi médon

torténhet:

else if (!strcmp(name, "Fr_POCStatusType"))
{
Fr_POCStateType tmpState;
boolean tmpFreeze;
boolean tmpCHIHaltRequest;
boolean tmpCHIReadyRequest;
boolean tmpColdstartNoise;
Fr_SlotModeType tmpSlotMode;
Fr_ErrorModeType tmpErrorMode;
Fr_WakeupStatusType tmpWakeupStatus;
Fr_StartupStateType tmpStartupState;

if (msg.bits/8 == sscanf( msg.data, "{%d, %hu, %hu, %hu, %hu, %d, %d, %d, %d}",
tmpState ,tmpFreeze,tmpCHIHaltRequest ,tmpCHIReadyRequest,
tmpColdstartNoise ,tmpSlotMode ,tmpErrorMode , tmpWakeupStatus ,tmpStartupState))

tciSetRecFieldValue (v, "State", tmpState);

tciSetRecFieldValue (v, "Freeze", tmpFreeze);

tciSetRecFieldValue (v, "StartupState", tmpStartupState);
}

else

{
/* Hibajelzes x*/
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5.2. Futtatékornyezet illesztése

A TE és a SUT Adapter, valamint Platform Adapter kozotti interakciok a TRI
szolgéltatasain keresztiil lehetségesek (lasd 5.1. dbra). Ez az interfész teszi lehets-
vé a TE szamara, hogy adatokat kiildjon a SUT-nak, kezelje az idézitGket, illetve
adatokat fogadjon a SUT-t6l. A TRI két al-interfészre tagolhato [11]:

e triCommunication: biztositja azokat a miveleteket, amelyek sziikségesek a
TTCN-3 teszt esetek és a SUT kozotti interakciokhoz, beleértve a TSI inicia-
lizalasat, a TE-SUT kapcsolat 1étrehozasat a portokon keresztiil, az iizenet- és

procedura-alapti kommunikacié lebonyolitasat, valamint az SA djrainditasat.

e triPlatform: lehet6vé teszi a TE adaptalasat egy adott platformhoz, lehets-
séget nyujt a belsé és kiils6 id6zitSk kezelésére, azok allapotanak lekérdezésére,

external fiiggvényhivasokra, valamint a PA jrainditasara.

Az FrSM modul teszt csomagjaban a Platform Adapter hasznélatara nincs sziik-
ség, ezért csak a triCommunication interfész altal biztositott mtveleteket kell hasz-

nalni. Ezek koziil az illesztés szempontjabol relevans miiveletek az alabbiak:

e triMap (TE—SA): a map mivelet hatasara hivodik meg, feladata, hogy a
compPortld paraméterként kapott komponens portjait 6sszekosse a TSI meg-

felel portjaival.

e triCall (TE—SA): a call mtvelet hatasara hivodik meg, a tsiPortld porton
keresztiil meghivja a componentld altal kijel6lt komponens signatureld altal

elirt fliggvényét a parameterList-nek megfelel paraméterekkel.

e triReply (TE—SA): a reply mivelet hatasara hivodik meg, a tsiPortld
porton keresztiill meghivja a componentld altal kijelolt komponens signatu-
reld altal elsirt fliggvényét a parameterList-nek megfelels paraméterekkel és a

returnValue-nak megfelel§ visszatérési értékkel.

e triEnqueueCall (SA—TE): az SA hivja meg, a tsiPortld porton keresz-
tiil meghivja a componentld altal kijelolt komponens signatureld altal elGirt

fliggvényét a parameterList-nek megfelel§ paraméterekkel.

e triEnqueueReply (SA—TE): az SA hivja meg, a tsiPortld porton keresz-
til meghivja a componentld altal kijel6lt komponens signatureld altal el&irt
fiiggvényét a parameterList-nek megfelel6 paraméterekkel és a returnValue-nak

megfelels visszatérési értékkel.
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Az 5.3. ébra szemlélteti a TE és a SUT kozotti kommunikacioban résztveve tri-
Communication miiveleteket és azok leképzédését a SUT fiiggvényhivasaira. Az
MTC a SUT egy fliggvényét a call miivelet segitségével hivhatja meg, aminek hata-
sara a futtatokornyezet meghivja a triCommunication interfész triCall fliggvényét a

megfelel6 paraméterekkel.

Ez a hivas képz6dik le az SA-n beliill a SUT adott fiiggvényének meghivésara.
A meghivott fliggvény valaszat (visszatérési érték, kimens paraméterek) az SA a
triEnqueueReply segitségével juttatja el az MTC-hez, amely a getreply miivelettel
fogadhatja a valaszt. A stub fiiggvényeken keresztil zajlé kommunikéci6 részletes

lefrasa az 5.2.2. fejezetben talalhato.

.

[ TTCN-3 Executable (TE)

1

PTCPort.getcall(myStubFunc, ..)
PTC

MTCPort.getreply(myFunc, ..)

PTCPort.reply(myStubFunc, ..)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
/

triEnqueueReply(myFunc,
parl, .., . . .
retval) triCommunication

triCall(myFunc, pari, ..) triReply(myStubFunc, ..) triEnqueueCall(myStubFunc, par1l, ..)

SUT Adapter (SA)

myFunc(parl, ..) return retVal myStubFunc(pard, ..)

System Under Test (SUT)

5.3. abra. Kommunikdcio a TE és a SUT kézétt az SA-n keresztiil.

5.2.1. Szalkezelés

A Java futtatokornyezet sajatossiga, hogy az egyes teszt esetek végrehajtasa sza-
lakon torténik, amelyek futasi idében, dinamikusan jonnek létre. Minden call és
getcall parancs végrehajtasakor létrejon egy szal, amelyen az adott parancshoz tar-
tozd blokk lefut.
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Emiatt a SUT Adapter-nek is meg kell valdsitania valamilyen egyszerd szalkezelé-
si mechanizmust, hogy biztositsa a TTCN-parancsok és a SUT filiggvényhivisainak
helyes sorrendben torténd, konkurens végrehajtasat. Az 5.4. dbran lathato szekven-
ciadiagram &altal bemutatott példaban szélkezelés és szemafor hasznalata nélkiil a
stub fiiggvény a triEnqueueCall meghivasa utan régton visszatérne, még azelstt,
hogy a visszatérési értéke vagy — ami még fontosabb — az esetleges kimeneti para-

méterei érvényes értéket tartalmaznanak.

MTC SUT Stub PTC

1 1
! call(myFunc) !

myFunc(parl, ..)

myStubFunc(pard, ..)

szemafor
lefoglaldsa

triEnqueueCall(myStubFunc, parl, ..

vdrakozas a _
szemaforra értékaddsok -

triReply(myStubFunc, pard, ..,
retVal)

paraméterek
dekédoldsa

szemafor szemafor _
elengedése felszabadult

return stub_retVal

'

return retVal

triEnqueueReply(myFunc,
parl, .., retVal)

5.4. dbra. Szdlkezelés mikodése a SUT Adapterben.

-

Ez a probléma athidalhato, ha a SUT meghivott fiiggvénye szamara egy szalat,
majd a fliggvénycsonkok meghivasakor lefoglaljuk a szemafort és varakozunk ra. A
szemafor elengedése célszertien a triReply fiiggvényben (a PTC-ben esedékes érték-
adasok befejeztével) torténik, a visszatérési érték és egyéb kimeneti paraméterek
dekoddolésa utan. Ennek implementéalasahoz pl. a MinGW pthread kényvtara bizto-

sit eszkozoket.

Az alabbi kodrészletek az FrSM RequestComMode API fiiggvény példajan ke-
resztiil mutatjak be, hogy a triCall meghivasakor hogyan taroljuk a hivé paraméte-

reket, valamint hogyan hozzuk 1étre a SUT fiiggvénye szamara a szalat:
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TriStatus triCall (const TriComponentId *componentId,

const TriPortId *tsiPortId,
const TriAddress *SUTaddress ,
const TriSignatureld *signatureld,

const TriParameterList *parameterList)

/* A megfelelo fuggveny szignatura kivalasztasa */

if (!strcmp(signatureld->objectName, "FrSM_RequestComMode"))

{
/* A hivo parameterek tarolasa a triEnqueueReply szamara */
FrSM_RequestComModeParams.componentId = dupTriComponentId (componentId);
FrSM_RequestComModeParams.tsiPortId = dupTriPortId(tsiPortId);
FrSM_RequestComModeParams.SUTaddress = dupTriAddress (SUTaddress) ;
FrSM_RequestComModeParams.signatureld = dupTriSignatureld(signatureId);
FrSM_RequestComModeParams.parameterList = dupTriParameterList (parameterList);
/* Szal deklaracio */
pthread_t sutThread;
/* Szal vegrehajtas elinditasa */
pthread_create (&sutThread, 0, &run_FrSM_RequestComMode, 0);
return TRI_OK;

}

/* Hibajelzes ha nincs talalat a fuggvenyre x*/
return TRI_ERROR;
}

Az FrSM _RequestComMode szamaéra létrehozott szélban torténik a hivé paramé-
terek dekodolasa, maga a fiiggvényhivas, valamint a valasz elkiildése a TE-nek a
triEnqueueReply segitségével (itt hasznaljuk fel a korabban elmentett hivo paramé-
tereket):

void* run_FrSM_RequestComMode (void* p_)
{

NetworkHandleType NetworkHandle;

ComM_ModeType ComM_Mode;

Std_ReturnType ret;

/* Visszateresi ertek inicializalasa */

TriParameter returnValue = {{NULL, O, NULL}, TRI_IN};

/* Hivo parameterek konvertalasa BinaryString formatumbol x*/

constructor_NetworkHandleType (&NetworkHandle,

FrSM_RequestComModeParams .parameterList ->parList [0] ->par.data);
constructor_ComM_ModeType (&ComM_Mode ,
FrSM_RequestComModeParams .parameterList ->parList [1] ->par.data);

/* Fuggvenyhivas es visszateresi ertek tarolasa */

ret = FrSM_RequestComMode (NetworkHandle, ComM_Mode);

/* A triEnqueueReply visszateresi ertekenek beallitasa, kodolas x/

returnValue.par.bits = 8*(code_Std_ReturnType ((char**)&(returnValue.par.data),

ret));

/* Valasz kuldese az MTC-nek */

triEnqueueReply (FrSM_RequestComModeParams.tsiPortId,
FrSM_RequestComModeParams .SUTaddress,
FrSM_RequestComModeParams .componentId,
FrSM_RequestComModeParams.signatureld,
FrSM_RequestComModeParams .parameterList,
&returnValue) ;

return NULL;
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5.2.2. Stub fiiggvények

Amennyiben a SUT meghivott fliggvényén beliil tovabbi fliggvényhivés torténik,
azaz meghivja egy szomszédos modul (pl. FlexRay Interface) valamely API fiiggvé-
nyét, az a megfelels fliggvénycsonk altal jut érvényre a TE-n belil (lasd 5.3. abra). A
meghivott fiiggvénycsonk a triEnqueueCall segitségével jelzi a hozzé tartozo PTC-
nek, hogy a hivas megtortént, valamint elkiildi a hivé paramétereket és a visszatérési
értéket. A PTC a getcall miivelet segitségével fogadja a hivast, majd a reply mii-
velettel valaszol a SUT Adapter-nek, ezzel jelezve, hogy a TE-ben el6irt miiveletek

végrehajtasa sikeresen befejezddott.

Az aldbbi kodrészletek a FlexRay Interface modul FrIf  GetTransceiver WUReason
API fliggvényének példajan keresztiil mutatjak be, hogy egy stub fiiggvény meghiva-
sakor hogyan adjuk &t a hivo paramétereket a PTC-nek, hogyan kezeljiik a szemafort,

valamint hogyan dekoédoljuk az FrifTrcvWUReasonPtr kimeneti paramétert:

Std_ReturnType FrIf_GetTransceiverWUReason(uint8 FrIf_CtrllIdx,
Fr_ChannelType FrIf_ChnlIdx,
FrTrcv_TrcvWUReasonType* FrIfTrcvWUReasonPtr)

TriParameterList pl;
TriSignatureld sigld;
TriPortId tsiPort;

TriParameter** parList = 0;

/* triEnqueueCall parametereinek inicializalasa */
memset (¥sigId, 0, sizeof(siglId));

memset (&pl, 0, sizeof(pl));

memset (&tsiPort, 0, sizeof(TriPortId));

/* Port informaciok megadasa (hard-coded) */
tsiPort.portName = "tsiPort";

tsiPort.portIndex = -1;

/* Fuggveny szignatura beallitasa */

sigId.objectName = "FrIf_GetTransceiverWUReason";

/* Memoriafoglalas a parameterlistanak */

pl.parlList = (TriParameter **) malloc(sizeof(TriParameterx) * 3);
pl.length = 3;

parList = pl.parlList;

/* Az FrIf_CtrlIdx bemeno parameter kodolasa es iranyanak megadasa */

parList [0] = (TriParameter*) malloc(sizeof (TriParameter));

memset (&(parList [0] ->par), 0, sizeof(BinaryString));

parList [0] ->mode = TRI_IN;

parList [0] ->par.bits = 8*(code_uint8 ((char**)&(parList [0]->par.data),
FrIf_CtrlIdx));

/* Az FrIf_ChnlIldx bemeno parameter kodolasa es iranyanak megadasa */

parlist [1] = (TriParameter*) malloc(sizeof (TriParameter));

memset (&(parList [1]->par), 0, sizeof(BinaryString));

parlList [1]->mode = TRI_IN;

parlList [1]->par.bits = 8*(code_Fr_ChannelType ((char*x*)&(parList[1]->par.data),
FrIf_ChnlIdx));
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/* Az FrIfTrcvWUReasonPtr kimeno parameter inicializalasa es iranyanak megadasa

parList [2] = (TriParameter*) malloc(sizeof(TriParameter));
memset (&(parList [2] ->par), O, sizeof(BinaryString));
parList [2] ->mode = TRI_OUT;

/* Szemafor lefoglalasa */

spin_semaphore = 0;

/* A hivott komponens (PTCFrIf) parametereinek lekerdezese a triMap soran
letrehozott listabol */

struct IdListEntry entry = getEntry("pt_FrIf");

/* A komponens sigId altal meghatarozott fuggvenyenek meghivasa */

triEnqueueCall (entry.gPortId, NULL, entry.gComponentId, &sigId, &pl);

/* Varakozas a szemaforra (a komponens valaszara) */

spin_semaphore_wait ();

/* Az FrIfTrcvWUReasonPtr kimeno parameter dekodolasa */

decode_p_FrTrcv_TrcvWUReasonType (
FrIf_GetTransceiverWUReasonParams.parameterList ->parList [2]->par.data,
&(FrIf_TrcvWUReasonPtr));

/* Memoria felszabaditasa */
free(parList [0]);
free(parList [1]);
free (parList [2]);
free(pl.parlList);

/* A globalis valtozo mostmar ervenyes erteket tartalmaz, stub visszater */

return retval _FrIf_GetTransceiverWUReason;

}

*/

A getcall parancshoz tartozo blokkban definiélt miiveletek végrehajtasa utan a PTC

meghivja a triReply fiiggvényt. Ebben taroljuk a kimend paramétert, dekédoljuk a

visszatérési értéket és taroljuk a megfelel§ globalis valtozoban, majd elengedjiik a

szemafort, hogy a stub fiiggvény hatralévés része lefuthasson:

TriStatus triReply(const TriComponentId *componentId,
const TriPortId *tsiPortId,
const TriAddress *SUTaddress ,
const TriSignatureld *signatureld,

const TriParameterList *parameterList,

const TriParameter *returnValue)

/* A megfelelo fuggveny szignatura kivalasztasa */
if (!strcmp(signatureld->objectName ,"FrIf_GetTransceiverWUReason"))
{
/* Parameterek tarolasa a stub fuggvenyben torteno felhasznalasra */
FrIf_GetTransceiverWUReasonParams.parameterList =
dupTriParameterList (parameterList);
/* Visszateresi ertek dekodolasa es tarolasa a globalis valtozoban */
decode_Std_ReturnType (returnValue ->par.data,
&(retval_FrIf_GetTransceiverWUReason));
/* Szemafor elengedese */
spin_semaphore = 1;
return TRI_OK;
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/* Hibajelzes ha nincs talalat a fuggvenyre */
return TRI_ERROR;

5.3. Konfiguraciés paraméterek illesztése

A FlexRay State Manager modul AUTOSAR teszt csomagja négyféle konfigura-
cios paraméter egyiittest definial, amelyekre a teszt eseteket le kell futtatni a megfe-
lelgség tantsitasahoz. Azt, hogy ezek koziil futtataskor melyiket hasznéljuk, forditas
el6tt kell kivalasztanunk a megfelels konfiguraciot tartalmazo modul importaléséaval:
import from FrSMConfigParameters_1 all;

Ezzel analog moédon a modul konfiguracioban egy makré segitségével szintén for-

ditas elstt allithatjuk be, hogy melyik strukturat akarjuk hasznélni a tesztelés soran:
#if (defined (USE_FRSM_PBCFG_PARAMETERS_1))

#endif

A konfiguraci6 leirasanak AUTOSAR CTS-ben hasznélt formatuma néhény te-
kintetben eltér a C modulban alkalmazottol. Az 5.5. dbra szemlélteti, hogy hogyan
képezhetsk le a konfiguracios modulokban megadott értékek a C strukturak egyes

tagjainak értékére.

<<FrSMConfig : FrSM_ConfigType>>

{Multiplicity = 2}

uint8 FrSMNofClusters = 1;
FrSM_ClusterType* FrSMCluster = &FrSM_Cluster;

CTFrSMController := {
{

CTFrSMTransceiver := {
CTFrSMTransceiverChannel := CTFRSMCHANNELA reference

}
CTFrSMControllerld := 0

g

<<FrSMCluster : FrSM_ClusterType>>

CTFrSMTransceiver := { {Multiplicity = 1}
CTFrSMTransceiverChannel := CTFRSMCHANNELB
L . Uint8FrSMNofCC = 2;
CTFrSMControllerld := 1 7 uint8FrSMCtrlldx ={ 0, 1 };
booleanFrSMIsDualChannelNode = TRUE;
b —>» booleanFrSMIsChannelAConnected = TRUE;

¥» booleanFrSMIsChannelBConnected = TRUE;
|—) booleanFrSMCheckWakeupReason = TRUE;

FrSMCheckWakeupReason := true,

FrSMDelayStartupWithoutWakeup := true, booleanFrSMDelayStartupWithoutWakeup = TRUE;
float32 FrSMDurationT1 = 0.05;

FrSMDurationT1 := 0.05, " float32 FrSMDurationT2 = 0.1;
float32 FrSMDurationT3 = 0.15;

FrSMDurationT2 := 0.1, booleanFrSMisColdstartEcu = TRUE;

. booleanFrSMIsWakeupEcu = TRUE;
FrSMDurationT3 := 0.15, . float32FrSMMainFunctionCycleTime = 0.05;
FrsMIsColdstartEcu := true, uint8FrSMMinNumberOfColdstarter

uint32FrSMNumWakeupPatterns = 10;
FrSMIsWakeupEcu := true, uint32FrSMStartupRepetitions = 4;
. uint32FrSMStartupRepetitionsWithWakeup = 2;
FrSMMainFunctionCycleTime := 0.05, NetworkHandleTypeFrSMComMNetworkHandleRef = 0;

—> uint8FrSMFrifClusterRef

FrSMNumWakeupPatterns := 10,
FrSMStartupRepetitions := 4,
FrSMStartupRepetitionsWithWakeup := 2,

CTFrSMComMNetworkHandleRef := 0,

FrSMClusterindex := 1

5.5. abra. Az AUTOSAR CTS konfigurdcid leképzédése modul konfigurdcidra.
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Példaul az FrSM _Cluster strukttura kontroller- és transceiver-specifikus paramé-
tereinek meghatarozasa a CTFrSMController modulparaméter alapjan torténhet: a
CTFrSMControllerld paraméterek meghatérozzak a kontroller indexeket a cluster-

en beliil, multiplicitasuk pedig megadja a kontrollerek szamét.

A transceiver-ekre vonatkoz6 CTFrSMTransceiverChannel paraméterek megha-
tarozzak, hogy az A, a B vagy mindkét FlexRay csatornara csatlakozik-e az ECU,
multiplicitasuk pedig meghatéarozza, hogy az FrSMIsDualChannelNode paraméter

igaz vagy hamis.
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6. fejezet
CUnit-alapt teszt csomag

Amint arrél az 1.1. fejezetben sz6 volt, az AUTOSAR konzorcium a BSW mo-
dulokhoz csak a 4.0 verzié 2-es revizidjaig bezarolag adott ki megfelelGségi teszt
csomagokat. Figyelembe véve, hogy a tesztelendd modul mar a specifikicié 3-as
revizioja alapjan késziilt, nyilvanvalo, hogy modultesztelés terén nem lehet hosszu-
tavon szamitani a konzorcium ilyen jellegii tdmogatasara. A diplomaterv készitése
kozben kideriilt ugyanis, hogy anyagi megfontolasbol az AUTOSAR a 2-es revizi6
utan kiadott szabvanyokhoz méar nem fog kiadni megfelelGségi teszt csomagot. Ehe-
lyett atvételi teszteket fog kibocsatani, azonban azokat is csak specifikacio szinten.
A FlexRay State Manager modul esetében a két revizio kozott csak kevés, nem tul
jelentds eltérés van, ezért az AUTOSAR CTS-sel torténd tesztelésnek még van 1ét-

jogosultsaga.

Nyilvanvaloan felmeriil az igény az AUTOSAR altal kibocséatott teszt csoma-
gok kivaltasara valamilyen hazon beliil készitett teszt implementécio segitségével.
A TTCN-alapu tesztek helyettesitésére az optiméalis megoldas a CUnit hasznélata,
hiszen ehhez nem sziikséges sem 1j fordito és/vagy szoftvercsomag beszerzése, sem
egy masik nyelv elsajatitasa — aki tud C-ben fejleszteni, az kis raforditéssal tudni
fog CUnit-tal tesztelni is. Ugyancsak nyomos érv mellette, hogy ingyenes, nyilt for-

réaskodua eszkoz.

A CUnit egy C nyelvii tesztek fraséra, adminisztralasara és futtatasara alkalmas
eszkOz, amely statikus konyvtarakbol épiil fel és a felhasznaloéi kodhoz linkelsdik.
Logikai feltételek kiértélése CUnit-ban assertion segitségével lehetséges. A leggyak-

rabban hasznalt assertion-6k [13]:

/* Pass, ha az ertek nem nulla */
CU_ASSERT_TRUE (val);

/* Pass, ha az ertek nulla x*/
CU_ASSERT_FALSE(val);

/* Pass, ha a ket (egesz) ertek egyenlo */
CU_ASSERT_EQUAL (actual, expected);
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/* Pass, ha a ket (egesz) ertek nem egyenlo */
CU_ASSERT_NOT_EQUAL (actual, expected);

/* Pass, ha ugyanarra a cimre mutatnak x/
CU_ASSERT_PTR_EQUAL (actual, expected);

A teszteket négyféle médban futtathatjuk:

e Automated: a Test Registry-hez hozzaadott Gsszes teszt eset futtatédsa a hat-

térben, a tesztek eredménye egy XML fajba keriil.

e Basic: a felhasznaloi interfész nem interaktiv, a tesztek eredménye a standard
kimeneten jelenik meg, lehetGséget biztosit csak meghatarozott teszt esetek

futtatasara, valamint a megjelenitett informécioé részletességének beéllitésara.

e Interactive console: interaktiv interfész, amely minden végrehajtés elstt fel-
kinalja az egyes opcidkat: tesztek futtatasa, egy adott teszt csomag kivalasz-

tasa, teszt csomagok listazasa, hibak megjelenitése, kilépés.

e Interactive curses: az Interactive console médhoz hasonld, csak Unix rend-

szer alatt hasznalhato.

A legnagyobb rugalmassagot a Basic mod biztositja, ezért a tesztelés soran ezt
célszert hasznalni verbose modban, ekkor minden elérhetd informaciot megjelenit a

konzolon.

6.1. Tesztkornyezet kialakitasa

A CUnit nyilvanval6 elénye a TTCN-3 tesztkornyezetekkel szemben, hogy hasz-
nalatahoz nincs sziikség specialis illesztGkodra. Hatranya az AUTOSAR CTS-ekhez
képest, hogy ebben az esetben a teszt eseteket nem kapjuk készen egy harmadik fél-

t6l, azok megtervezése, specifikdlasa és implementalasa a fejleszts/tesztels feladata.

AUTOSAR BSW modulok megfelelGségi tesztelése esetén a vizsgalodas kozép-
pontjaban a modulnak a kornyezete felé megvalositott funckionalitasa all, vagyis
(amint arr6l az 1.1. fejezetben sz6 volt) az, hogy az adott szoftverkomponens a
szabvany altal elGirt interfészeken keresztiil az elvart interakcidokat bonyolitja-e le
a szomszédos modulokkal. Ennek ellenérzésére létre kell hozni egy olyan tesztkor-
nyezetet, amely egyrészt biztositja a megfelel§ fiiggvénycsonkokat a SUT szdmara,
mésrészt amelyben lehetGség nyilik azok meghivasat regisztralni és a késGbbiekben

vizsgalni.

A CUnit tesztrendszer hierarchidjat szemlélteti a 6.1. dbra. A végrehajtando teszt

csomagokat a Test Registry nevi leiré tartalmazza, ehhez hozza kell adni az 0sszes
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olyan suite-ot, amelyet futtatni szeretnénk. Egy suite egy vagy tobb teszt esetbdl

allhat, végrehajtasuk szekvencialisan torténik.

Test Registry
' ) )

TestCase 11 . e e TestCase 1M TestCase N1 PPN TestCase NM

6.1. Abra. CUnit tesztrendszer dltaldnos felépitése.

A CUnit futtatd miikodése soran kivéilasztja a kovetkezs teszt csomagot a registry-
bél, majd annak inicializaldsa utdn végrehajtja az elsé teszt esetet az adott csomag-
bol. Ha a teszt esetben talalhato Osszes assertion sikeres volt, beallitja a statuszat
pass-ra és folytatja a végrehajtast a kovetkezs teszt esettel. Sikertelen assertion ese-
tén a futés nem all meg (kivéve ha az assertion tipusa FATAL, de ennek alkalmazésa
nem javasolt), a soron kovetkezd assertion-ok is kiértékel6dnek, a teszt eset statusza
azonban fail lesz. Egy teszt csomag végére érve a futtatdé meghivja annak cleanup

fiiggvényét, majd kivalasztja a soron kévetkezd teszt csomagot és igy tovabb.

Annak érdekében, hogy a SUT egy meghivott fiiggvénye éaltal kezdeményezett
fiiggvényhivasok nyomonkovethetsk legyenek, a SUT Osszes interfésze szamara létre
kell hoznunk egy fiiggvénycsonkot, amely valamilyen globélis leiréban tarolja a hi-

vasok szaméat és a hivo paramétereket (lasd 6.2. abra).

Ez a globalis leir6 célszertien egy struktira lehet, amely egyedi az adott fliggvény-

csonkra nézve. Példaul a Det ReportError fiiggvényhez az alabbi leir6 tartozik:

/* A fuggveny szignaturaja x/
Std_ReturnType Det_ReportError (uint16 ModuleId, uint8 Instanceld, uint8 Apild,
uint8 ErrorId);
/* A hozza tartozo leiro x*/
typedef struct {
/* Fuggvenyhivasok szama */
unsigned int NumTimesApiInvoked;

/* Hivo parameterek */

uint16 ModuleId;
uint8 Instanceld;
uint8 ApiId;
uint8 ErrorlId;

} Det_ReportError_RegType;
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[ CUnit Execution }

call TestCase
Pass / Fail
1

Test Registry

check parameters

TestCase i.1 . . . TestCase i.N

T
myFunc(parl, ..)
return retVal

Stub 1 registry

NumTimesApilnvoked
. return

myStubl(parl, ..)

CallingParameterl
. store
. parameters

CallingParameterN

6.2. Abra. Az FrSM modul tesztkornyezete.

A teszt esetekben az assertion-0k elvégezhetSk a globalis leir6 elemeire. Azon fiigg-
vénycsonkok esetén, amelyeket a SUT egy API fiiggvénye legfeljebb egyszer hiv meg,
elegendd csak egy paramétert tarolni a leiroban (lasd alabb), mig egyéb esetekben

a paraméterek a szamukra létrehozott tombben tarolhatok (lasd 6.3.2. fejezet).

/* A fuggvenyhivasok szamanak ellenorzese */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.NumTimesApiInvoked, 1);

/* A hivo parameterek ellenorzese */

CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.Apild, FrSM_MainFunction_API_ID);
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.Errorld, FRSM_E_CLUSTER_STARTUP);
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.Instanceld, FRSM_INSTANCE_ID);
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.Moduleld, FRSM_MODULE_ID);

Sok esetben az allapotgép valamely dtmenetéhez tartozo érfeltétel teljesiilése fiigg
egy vagy tobb fiiggvénycsonk valamely kimeneti paraméterének értékétsl. Példaul
az FRSM_STARTUP—FRSM_ WAKEUP é&tmenet fiige a WUReason feltételtsl,
amely futési idében értékelGdik ki attol fiiggden, hogy az adott cluster transceiver-

eit a buszrol ébresztettéke-e fel és ha igen, melyik csatornan.

Ezeket az informéciokat a FlexRay Interface modul alabbi fliggvényeinek kimeneti
paraméterei (FrIf TrcvWUReasonPtr és FrIf  WakeupRxStatusPtr) tartalmazzak
(lasd [6] és [14]):

Std_ReturnType FrIf_GetTransceiverWUReason(uint8 FrIf_Ctrlldx,

Fr_ChannelType FrIf_ChnlIdx,
FrTrcv_TrcvWUReasonType* FrIf_TrcvWUReasonPtr);

Std_ReturnType FrIf_GetWakeupRxStatus(uint8 FrIf_CtrllIdx,
uint8* FrIf_WakeupRxStatusPtr);
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A bejart trajektoria is ettdl a feltételtdl fiigg, ugyanis NO_ WU BY BUS esetén
a T01(a) vagy TO1(b) atmenet kovetkezik be, mig PARTIAL WU BY BUS ese-
tén a T01(c). A FlexRay Interface modul fent emlitett fiiggvényeinek csonkjai tehat
olyan kimeneti paramétereket kell, hogy szolgéltassanak, amelyek miatt a WURea-
son NO_ WU _BY BUS-ra (ha T01(a) vagy T01(b) atmenetet akarunk elgidézni)
vagy PARTIAL WU _BY BUS-ra (ha T01(c) a&tmenetet akarunk elgidézni) fog ki-

értékelsdni.

Ahhoz, hogy az FrSM__MainFunction meghivéisakor az elgidézni kivant allapotat-

e 2o

menetnek megfeleld rieltételeket biztositani tudjuk a fiiggvénycsonkokon keresztiil,
sziikség van néhany globalis ,,dummy” véltozora, amelyek értékét az adott stub pa-

raméterlistan visszaadja:

/* A WUReason kiertekeleseben van szerepe x*/

uint8 DummyWakeupRxStatus;

/* A lowNumberOfColdstarters kiertekeleseben van szerepe */
uint8 DummyNumOfStartupFrames;

/* Az AllChannelsAwake kiertekeleseben van szerepe */
uint32 DummyWakeupChannel;

/* POC allapot, ami alapjan a vPOC strukturat feltoltjuk */
Fr_P0OCStatusType DummyPOCStatus;

/* A WUReason kiertekeleseben van szerepe x*/

FrTrcv_TrcvWUReasonType DummyWUReason;

Ennek megfelelen az Frif GetPOCStatus fiiggvénycsonk az itt lathaté modon
tarolja a hivo paramétert, beéllitja a kimeneti paramétert és noveli a hivasokat
nyilvantartd szamlalot:

Std_ReturnType FrIf_GetPOCStatus(uint8 FrIf_CtrllIdx,

Fr_P0OCStatusType* FrIf_POCStatusPtr)

/* Kontroller index tarolasa a leiroban */

FrIf_GetPOCStatus_Registry.CtrlIdx[FrIf_GetPOCStatus_Registry.NumTimesApiInvoked]
= FrIf_CtrllIdx;

/* Mutato beallitasa a dummy strukturara */

FrIf_POCStatusPtr = &DummyPOCStatus;

/* Fuggvenyhivas szamlalo novelese */

FrIf_GetPOCStatus_Registry.NumTimesApiInvoked += 1;

return E_0K;

Amint arrél ebben a fejezetben mar sz6 volt, egy teszt csomag végrehajtasanak
elsé 1épéseként a futtatdé meghivja annak inicializalo fiiggvényét, utolsd lépéseként
pedig a cleanup fiiggvényét. Ezért minden suite-hoz kételez6 megadni egy-egy init és
cleanup fiiggvényt, amikor felvessziik a Test Registry-be. Mindkét fiiggvény vissza-
térési értéke integer tipusu kell, hogy legyen (sikeres végrehajtéas esetén 0), paramé-
teriik nem lehet, feladatuk az adott teszt csomag kovetelményeitdl fligg. Példaul, ha
a teszt esetek soran fajlba irunk vagy onnan olvasunk, akkor az init fliggvényben cél-
szerdi megnyitni vagy létrehozni és megnyitni a fajlt, a cleanup fliggvényben pedig

bezéarni. Jelen esetben a fliggvénycsonkokhoz tartozoé leirok inicializalasa torténik
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ezekben a fiiggvényekben:

int init_Suite_Default (void)
{
init_Registries ();

return 0;

int clean_Suite_Default (void)
{
init_Registries ();

return 0;

Az init _Registries fliggvény az Osszes fliggvénycsonk leiréjanak minden paramé-

terét beallitja az alapértelmezett értékre:

void init_Registries(void)
{

unsigned int initIdx;

BswM_FrSM_CurrentState_Registry.NumTimesApiInvoked = 0U;

FrNm_StartupError_Registry.NumTimesApiInvoked = 0U;

for (initIdx=0; initIdx<CUNIT_NOF_PARAMETERS; initIdx++)

{
BswM_FrSM_CurrentState_Registry.Network [initIdx] = 0U;
BswM_FrSM_CurrentState_Registry.CurrentState[initIdx] = FRSM_BSWM_READY;
FrNm_StartupError_Registry.NetworkHandle[initIdx] = 0OU;
}
}

6.2. Modul konfiguracio

A tesztelés soran hasznalt konfiguracié strukturajan valtoztattam az AUTOSAR
CTS-hez képest annak érdekében, hogy a teszt eseteket egy futtatas alkalmaval tobb
konfiguracios szettre is végre lehessen hajtani. Ennek megfelelen azt, hogy melyik
konfiguracio készletet hasznaljuk az 5.3. fejezetben alkalmazott modszerrel ellentét-

ben nem egy makro6 valasztja ki, tehat nem dél el forditasi id6 elstt.

Az FrSM_ Config container multiplicitasa (vagyis a konfiguracios szettek szama)
négy, mindegyikhez eltérd szamu és paraméterezési cluster tartozik. A mésik con-
tainer (FrSM _General) mindossze két paramétert tartalmaz (lasd 2.7. abra). Ezek
pre-compile paraméterek, vagyis makrok formajaban adottak. Ezért — bar ez a ke-
vésbé elegéns megoldés — egyszertibb ha a tesztek futtatésa utan kézzel atallitjuk
ezeket a paramétereket, majd tjra lefuttatjuk a teszt csomagot. Igy elegendé csupéan

az FrSM __ Config-bol létrehozni tobb példanyt és a teszteket mindegyikre futtatni.
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<<FrSMConfig[0] : FrSM_ConfigType>>

uint8 FrSMNofClusters = 2;
FrSM_ClusterType *FrSMCluster = FrSMCluster_0;

reference reference

<<FrSMCluster_0[0] : FrSM_ClusterType>> <<FrSMCluster_0[1] : FrSM_ClusterType>>
uint8FrSMNofCC = 2; uint8FrSMNofCC = 3;
uint8FrSMCtrlldx[2] = 2; uint8FrSMCitrlldx[3] = {2, 3, 4}
booleanFrSMCheckWakeupReason = TRUE; booleanFrSMCheckWakeupReason = TRUE;
booleanFrSMDelayStartupWithoutWakeup = TRUE; booleanFrSMDelayStartupWithoutWakeup = TRUE;
float32 FrSMDurationT1 = 0.05; float32 FrSMDurationT1 = 0.10;
float32 FrSMDurationT2 = 0.10; float32 FrSMDurationT2 = 0.15;
float32 FrSMDurationT3 = 0.15; float32 FrSMDurationT3 = 0.20;
booleanFrSMisColdstartEcu = TRUE; booleanFrSMisColdstartEcu = TRUE;
booleanFrSMIsWakeupEcu = TRUE; booleanFrSMIsWakeupEcu = TRUE;
float32FrSMMainFunctionCycle Time = 0.05; float32FrSMMainFunctionCycleTime = 0.05;
uint8FrSMMinNumberOfColdstarter = 0; uint8FrSMMinNumberOfColdstarter = 0;
uint32FrSMNumWakeupPatterns = 10; uint32FrSMNumWakeupPatterns = 10;
uint32FrSMStartupRepetitions = 3; uint32FrSMStartupRepetitions = 1;
uint32FrSMStartupRepetitionsWithWakeup = 1; uint32FrSMStartupRepetitionsWithWakeup = 1;
booleanFrSMIsDualChannelNode = TRUE; booleanFrSMIsDualChannelNode = FALSE;
booleanFrSMIsChannelAConnected = TRUE; booleanFrSMIsChannelAConnected = TRUE;
booleanFrSMIsChannelBConnected = TRUE; booleanFrSMIsChannelBConnected = FALSE;
NetworkHandleTypeFrSMComMNetworkHandleRef = 0; NetworkHandleTypeFrSMComMNetworkHandleRef = 1;
uint8FrSMFrlfClusterRef = 1; uint8FrSMFrlfClusterRef = 2;

6.3. Abra. A modul elsé konfigurdcids paraméterkészlete.

Példaképp a 6.3. abran lathato az elsé (0. indext) konfigurécios szett UML osztély-
diagramja. A konfiguraciés paraméterkészleteket ugy allitottam 6ssze az AUTOSAR
CTS alapjan, hogy ne legyen olyan teszt eset, amely egyszer sem fut le az ellenérzési

pontokon val6 fennakadéis miatt.

A fentiekben bemutatott konfigurdcios struktira felhasznalasaval a teszt esetek

altalanos felépitése a kovetkezo:

void Test_FrSM_<TestCaselId>(void)
{
unsigned int ConfigSetIdx, ClstrIdx;

unsigned int NofClusters;

/* Az osszes konfiguracios szettre */
for (ConfigSetIdx=0; ConfigSetIdx<FRSM_NOF_CONFIG_SETS; ConfigSetIdx++)
{

/* SUT inicializacioja */

FrSM_Init (&(FrSM_Config[ConfigSetIdx]));

NofClusters = FrSM_Configl[ConfigSetIdx].FrSMNofClusters;

/* Az adott konfiguracioban talalhato osszes cluster-re */

for (ClstrIdx=0; ClstrIdx<NofClusters; ClstrIdx++)

{

/* Globalis leirok inicializacioja */

init_Registries ();

/* Teszt funkcionalitas: ellenorzesi es verifikacios pontok */

} /* for (ClstrIdx=0; ... ) %/
} /* for (ConfigSetIdx=0; ... ) x/
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Vagyis egy adott teszt eset mindig lefut az Gsszes konfiguracios paraméterkészlet
Osszes cluster-ére. A tovabbiakban terjedelmi okok miatt az egyes teszt esetek be-
mutatasanal a példakban csak a teszt funkcionalitast megvaldsito részek (belsd for

ciklus magja) fognak szerepelni.

6.3. A teszt csomag felépitése

A FlexRay State Manager modul megfelelGségi teszt csomagjanak specifikacidja
kiindulési alapként szolgalt a teszt implementacié soran, azonban bizonyos szem-
pontbol mégis célszert kicsit valtoztatni a teszt esetek szervezésén és implementéa-
ciojan. Mindenképp érdemes tanulményozni az AUTOSAR altal kibocséatott teszt
specifikaciot, ugyanis ez elvileg — az ott felsorolt kivételektsl eltekintve — 100%-os
kovetelmény lefedettséget biztosit [15]. Azonban néhany igen fontos szempont indo-

koltta teszi, hogy bizonyos mértékben modositsuk a teszt esetek szervezését:

e A 3-as revizio6 specifikicioja tartalmaz néhany olyan 4j kovetelményt a 2-eshez

képest, amelyet az AUTOSAR CTS nem fed le.

e Az AUTOSAR CTS nem fedi le az API fiiggvények fejlesztési hibak (Develop-

ment Error) detektélasara vonatkozo kévetelményeit.

e Az AUTOSAR CTS hatékonysaga csak a kovetelmény-fedettség révén mér-
hets, mas tesztelési modszerekkel az utasitas lefedettség és a dontési feltétel

lefedettség is javithato.

Az AUTOSAR altal specifikilt megfelelGségi teszt csomag szervezési elve az, hogy
minden teszt esetben egy trajektoriat jarunk be az allapottérképen és ennek soran
pontrol pontra ellenérizziik az oda vonatkozd kovetelmények teljesiilését. Példaul a
TC_FRSM_ 0069a teszt eset, amely a T10(a) allapotatmenet soran végrehajtando
aktivitasok ellenérzésére szolgal, az alabbi trajektorian vezet végig az allapottérké-
pen (lasd 6.4. abra): FRSM_READY — FRSM_STARTUP — FRSM _ONLINE
— FRSM_STARTUP.

Ko6z6s tulajdonsédga az AUTOSAR CTS-nek és a CUnit teszt csomagnak, hogy
minden teszt eset tartalmaz ellendrzési pontokat (check point) és verifikdcids pon-
tokat (verification point). Elgbbi altalaban egy olyan konfiguracios elem értékének
vizsgalatat jelenti, amely alapvetGen befolyésolja azt, hogy az adott allapotatmenet
bekovetkezhet-e (pl. FrSMIsDualChannelNode), utobbi pedig egy elemi kovetelmény
ellendrzését, amelynek a specifikicio szerint teljesiilnie kell (altalaban egy aktivitas

végrehajtasa).
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Egy teszt esetet akkor tekintiink sikeresnek (pass), ha minden teljestils ellendrzési

ponthoz tartozé verifikaciés pont sikeres volt. Ha van olyan ellenérzési pont, amely

teljesiil, de egy hozza tartozo verifikicios pont sikertelen, akkor a teszt eset sikertelen

(fail). A TTCN-3 ezen feliil lehetGséget biztosit a nem teljestil konfiguracios ellen-

6rzési pontok megkiilonboztetésére a none statusz segitségével. A 6.4. abran lathato

teszt esetben az alabbi lépéseken keresztiil vezetjiik végig az allapotgépet az abran

lathato trajektoria mentén:

1. FrSM Init meghivisa az adott konfiguracios szettre.

2. Az alabbi 1épések végrehajtasa az Osszes cluster-en:

(a)

(b)

(1)

FrSM  RequestComMode meghiviasa COMM FULL COMMUNICATION

paraméterrel.

Ellenérzési pont (T02(a) és T02(b) atmenet feltételei): FrSMCheckWake-
upReason == TRUE és FrSMIsWakeupEcu == FALSE.

WakeupRxStatus beallitasa mindkét csatornara (ALL WU _ BY BUS).
FrSM _SetEcuPassive meghivasa FALSE paraméterrel.
FrSM_ MainFunction meghivasa az adott cluster-re (T02(a) és T02(b)

atmenetek elGidézése).

FrSM _ RequestComMode meghiviasa COMM  FULL COMMUNICATION

paraméterrel.

POC Status beallitasa a T08 dtmenetnek megfelelGen.

FrSM MainFunction meghivasa az adott cluster-re (T08 atmenet elGidé-
zése).

FrSM _RequestComMode meghivasa COMM _FULL COMMUNICATION
paraméterrel.

POC Status beallitasa a T10 atmenetnek megfelelGen.

Ellenérzési pont (T10(a) atmenet feltételei): FrSMCheckWakeupReason
—= TRUE.

FrSM _MainFunction meghivasa az adott cluster-re (T10(a) atmenet els-

idézése).

A teszt esetek fent bemutatott koncepciojat, vagyis az allapottérkép bejardsat

alapvetéen nem valtoztattam meg a CUnit teszt csomagokban. Kiilon suite-okban

teszteltem azonban az API fiiggvények viselkedését megfelels és hibas hivo paramé-

terek esetén (lasd 6.3.1. fejezet), valamint az allapotatmeneteket (lasd 6.3.2. fejezet).
Ceélul ttiztem ki a 100%-os utasitas lefedettség és a legalabb 90%-os dontési feltétel

lefedettség elérését, ezért az Osszes allapotatmenetet kiilon teszteltem.
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6.4. Abra. A TC _FRSM_0069a teszt eset sordn bejdrt dllapotok.

6.3.1. API fiiggvények teszt esetei

A modul egyes API fiiggvényeinek teszt eseteit kiilon suite-okba csoportositottam.
Minden suite tartalmaz egy teszt esetet, amely a fiiggvény sikeres futasat teszteli,
valamint egy-egy teszt esetet a szabvany altal specifikalt lehetséges érvénytelen hi-

vasok tesztelésére [6]:

FrSM _ Init

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a fliggvény bemend paramétere null poin-
ter, a fliggvény hibat jelez a Det felé.
FrSM _RequestComMode

e Ha a fiiggvényt COMM _SILENT COMMUNICATION paraméterrel hivjak
meg, visszatér E__NOT OK-kal anélkiil, hogy barmilyen miiveletet végrehaj-
tana, ezen feliil hibat jelez a Det felé, ha FrSMDevErrorDetect == ON.

72



e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a fiiggvény érvénytelen paraméterrel vagy
paraméterekkel lett meghivva, hibéat jelez a Det felé és E_ NOT OK-kal tér

vissza anélkiil, hogy barmilyen mtveletet végrehajtana.

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a modul inicializacidja nem tortént meg,
a fiiggvény hibat jelez a Det felé és E._NOT OK-kal tér vissza anélkiil, hogy

barmilyen mtveletet végrehajtana.
FrSM GetCurrentComMode

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a fiiggvény érvénytelen NetworkHandle
paraméterrel lett meghivva, hibéat jelez a Det felé és E_NOT OK-kal tér

vissza anélkiil, hogy barmilyen mtveletet végrehajtana.

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a ComM ModePtr paraméter null poin-
ter, a fliggvény hibat jelez a Det felé és E_ NOT OK-kal tér vissza anélkiil,

hogy barmilyen mtveletet végrehajtana.

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a modul inicializacidja nem tortént meg,
a fiiggvény hibat jelez a Det felé és E__NOT OK-kal tér vissza anélkiil, hogy

barmilyen mtveletet végrehajtana.
FrSM _AllSlots

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a fiiggvény érvénytelen NetworkHandle
paraméterrel lett meghivva, hibéat jelez a Det felé és E_NOT OK-kal tér

vissza anélkiil, hogy barmilyen mtveletet végrehajtana.

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a modul inicializicioja nem tortént meg,
a fiiggvény hibat jelez a Det felé és E__NOT OK-kal tér vissza anélkiil, hogy

barmilyen miiveletet végrehajtana.
FrSM _SetEcuPassive

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a modul inicializaci6ja nem tortént meg,
a fiiggvény hibat jelez a Det felé és E.__NOT OK-kal tér vissza anélkiil, hogy

barmilyen mtveletet végrehajtana.
FrSM_MainFunction

e Ha FrSMDevErrorDetect == ON és a modul inicializacidja nem tortént meg,
a fiiggvény hibat jelez a Det felé és E__NOT OK-kal tér vissza anélkiil, hogy

barmilyen mitveletet végrehajtana.
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Kiilon suite-ba tartoznak az inicializalatlan viselkedést vizsgalo teszt esetek. Eze-
ket kell futtatni elGszor, hiszen az Osszes tobbi teszt eset elején meg kell hivni az
FrSM _Init fiiggvényt:

CU_TestInfo Tests_FrSM_UnInit[] = {

{"Test_FrSM_RequestComModeUnInit", Test_FrSM_RequestComModeUnInit},
{"Test_FrSM_GetCurrentComModeUnInit", Test_FrSM_GetCurrentComModeUnInit},
{"Test_FrSM_A11SlotsUnInit", Test_FrSM_Al11SlotsUnInit},
{"Test_FrSM_SetEcuPassiveUnInit", Test_FrSM_SetEcuPassiveUnInit},
{"Test_FrSM_MainFunctionUnInit", Test_FrSM_MainFunctionUnInit},
CU_TEST_INFO_NULL

};
Az API fliggvények teszt csomagjai koziil az FrSM__ RequestComMode fiiggvény-

hez tartozo fedi le a legtobb teszt esetet. Ezért az API tesztelés bemutatéisa ezek

alapjan fog torténni. A suite az alabbi teszt esetekbdl épiil fel:

CU_TestInfo Tests_FrSM_RequestComMode[] = {
{"Test_FrSM_RequestComModeSuccess", Test_FrSM_RequestComModeSuccess},
{"Test_FrSM_RequestComModeSilentCom", Test_FrSM_RequestComModeSilentCom},
{"Test_FrSM_RequestComModeInvHandle", Test_FrSM_RequestComModeInvHandlel},
{"Test_FrSM_RequestComModeInvMode", Test_FrSM_RequestComModeInvModel},
CU_TEST_INFO_NULL

I3

A sikeres fliggvényhivés esetének vizsgalata soran az Osszes konfiguricios para-
méter szett Osszes cluster-ére meghivjuk a fiiggvényt mindkét lehetséges érvényes

paraméterével:

void Test_FrSM_RequestComModeSuccess (void)
{

/* Verifikacios pont: visszateresi ertek E_0K x/
CU_ASSERT_EQUAL (
FrSM_RequestComMode (
FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMComMNetworkHandleRef ,
COMM_FULL_COMMUNICATION),
E_0K);
/* Verifikacios pont: visszateresi ertek E_OK */
CU_ASSERT_EQUAL (
FrSM_RequestComMode (
FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMComMNetworkHandleRef ,
COMM_NO_COMMUNICATION),
E_0K);

/* Verifikacios pont: nem tortent hibajelzes x/

#if (STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT)

CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.NumTimesApiInvoked, 0);
#endif
}

Ha a kért kommunikacios méd COMM SILENT COMMUNICATION, akkor a
visszatérési értéket (E_NOT OK) minden esetben, a hibajelzést bekapcsolt hiba-

detektalas esetén kell megvizsgalnunk:
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void Test_FrSM_RequestComModeSilentCom(void)
{

/* Verifikacios pont: visszateresi ertek E_NOT_0K x*/
CU_ASSERT_EQUAL (
FrSM_RequestComMode (

FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMComMNetworkHandleRef ,
COMM_SILENT_COMMUNICATION),
E_NOT_OK);

#if (STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT)
/* Verifikacios pont: Det_ReportError meghivasainak szama */

CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.NumTimesApiInvoked ,1);

/* Verifikacios pont: Det_ReportError ErrorId parametere */

CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.ErrorId, FRSM_E_INV_MODE);
#endif
}

Az érvénytelen NetworkHandle teszt esetben olyan paraméterrel hivjuk meg a
fiiggvényt, amely nem egyenl$ a cluster FrSMComMNetworkHandleRef paraméte-
rével, a visszatérési értéket minden esetben, a hibajelzést csak bekapcsolt FrSMDe-

vErrorDetect esetén kell megvizsgalnunk:

void Test_FrSM_RequestComModeInvHandle (void)
{

/* Verifikacios pont: visszateresi ertek E_NOT_O0K x*/

CU_ASSERT_EQUAL (FrSM_RequestComMode (30U, COMM_FULL_COMMUNICATION), E_NOT_OK);

#if (STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT)
/* Verifikacios pont: Det_ReportError meghivasainak szama */

CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.NumTimesApiInvoked ,1);

/* Verifikacios pont: Det_ReportError ErrorId parametere */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.ErrorId, FRSM_E_INV_HANDLE);
#endif /x STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT x/
}

Ervénytelen kommunikécios modnak szamit minden a FullCom és NoCom kérés
kivételével, ilyenkor a visszatérési értéket minden esetben, a hibajelzést csak bekap-

csolt FrSMDevErrorDetect esetén kell megvizsgélnunk:

void Test_FrSM_RequestComModeInvMode (void)
{

/* Verifikacios pont: visszateresi ertek E_NOT_O0K x*/
CU_ASSERT_EQUAL (
FrSM_RequestComMode (
FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMComMNetworkHandleRef ,
COMM_MODE_UNDEFINED),
E_NOT_OK) ;
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#if (STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT)
/* Verifikacios pont: Det_ReportError meghivasainak szama */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.NumTimesApiInvoked ,1);

/* Verifikacios pont: Det_ReportError ErrorId parametere */

CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.ErrorId, FRSM_E_INV_MODE);
#endif /+ STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT */
}

Ha az inicializatlan modul FrSM _RequestComMode fiiggvényét egyébként helyes
paraméterekkel hivjuk meg, E__NOT OK-kal kell visszatérnie és bekapcsolt hiba-

detektalas esetén jeleznie kell a Det-nek:

void Test_FrSM_RequestComModeUnInit (void)

{
/* Verifikacios pont: visszateresi ertek E_NOT_O0K x*/
CU_ASSERT_EQUAL (
FrSM_RequestComMode (
FrSM_Config [0].FrSMCluster [0].FrSMComMNetworkHandleRef ,
COMM_FULL_COMMUNICATION),
E_NOT_0K);
#if (STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT)
/* Verifikacios pont: Det_ReportError meghivasainak szama */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.NumTimesApiInvoked ,1);
/* Verifikacios pont: Det_ReportError ErrorId parametere */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.ErrorId, FRSM_E_UNINIT);
#endif /*x STD_ON == FRSM_DEV_ERROR_DETECT */
}

6.3.2. Allapotatmenetek teszt esetei

A lehets legnagyobb lefedettség elérése érdekében az allapotatmeneteket egyen-
ként, az 0Osszes konfiguraciés paraméterkészletre teszteltem. Ennek sorédn az AU-
TOSAR CTS-ben megismert elvet kévettem, azaz egy dtmenet teszteléséhez elGszor
eljuttattam az allapotgépet a kiindulési allapotba, majd a megfelels trigger feltéte-
lek biztositasaval kivaltottam a tesztelni kivant atmenetet (teszt eset trigger része,
lasd 6.5. abra). A teszt eset masodik, verifikicios részében teszteltem a specifikicio

altal elsirt aktivitasok végrehajtasat.

Az aktivitdsok tesztelését a szabvany mintajara a nekik megfelel fliggvényekbe
particionaltam, igy egy egységbe zarva tesztelhetdk, ezaltal a teszt esetek kodja

egyszertibb és attekinthetsbb.
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ALLAPOTATMENETEK
Trigger fliggvények

FrSM_TransitionT02ab
Allapotatmenet trigger

_FrSM_TransitionT08
Allapotatmenet trigger

ALLAPOTATMENET TESZTEK
Teszt csomag

FrSM_TransitionT10a_ONL
Allapotatmenet trigger

Test_FrSM_TransitionT10a
Tesz eset

FrSM_TransitionT10a_LNCS
Allapotatmenet trigger

Trigger

Test_FrSM_TransitionTN
Tesz eset

Trigger

6.5. abra. Az dllapotdtmenet teszt esetek felépitése.

Az allapotatmenetek tesztelésének koncepciojanak bemutatésahoz a 6.3. fejezet-
ben megismert T10(a) atmenetet valasztottam, mert ennek folyamata nem tulsago-
san bonyolult, azonban alkalmas egy Osszetett allapotbdl (FullCom) térténd atmenet
vizsgalatanak bemutatésara. A teszt eset elején a T02 — TO8 trajektorian eljutunk
FRSM ONLINE allapotba, onnan pedig T10(a) soran FRSM STARTUP-ba. Ez-

utan kovetkeznek az ellendrzési és verifikacios pontok.

A T10(a) tesztelésehez a FullCom mindkét allapotabol el kell jutnunk a célalla-
potba, ezért a teszt eset mésodik felében a T02 — T08 — T40 trajektorian eljutunk
FRSM _LOW_ NUMBER OF COLDSTARTERS éllapotba, majd ott elGidézziik

az atmenetet és elvégezziik a vizsgalatokat:
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void Test_FrSM_TransitionT10a(void)

{

/* Allapotatmenet: FRSM_READY -> FRSM_STARTUP x/

FrSM_TransitionTO2ab (ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Allapotatmenet: FRSM_STARTUP -> FRSM_ONLINE x/
FrSM_TransitionTO8 (ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Allapotatmenet: FRSM_ONLINE -> FRSM_STARTUP x/
FrSM_TransitionT10a_ONL (ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Ellenorzesi pont: FrSMCheckWakeupReason == TRUE x/
if (TRUE==FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMCheckWakeupReason)
{
/* Verifikacios pont: meghivasok szama */
CU_ASSERT_EQUAL (Dem_ReportErrorStatus_Registry.NumTimesApiInvoked ,hb1);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter EventId */
CU_ASSERT_EQUAL (Dem_ReportErrorStatus_Registry.EventId,
FrSMClusterDemEventParameterRefs [ClstrIdx].FrSM_E_ClusterSyncLoss);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter EventStatus x*/
CU_ASSERT_EQUAL (Dem_ReportErrorStatus_Registry.EventStatus,
DEM_EVENT_STATUS_FAILED);
/* Verifikacios pont: meghivasok szama */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.NumTimesApiInvoked, 1);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter ApiId */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.Apild, FrSM_MainFunction_API_ID);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter ErrorId */
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.Errorld, FRSM_E_CLUSTER_SYNC_LO0SS);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter InstanceId x*/
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.InstancelId, FRSM_INSTANCE_ID);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter ModuleId x/
CU_ASSERT_EQUAL (Det_ReportError_Registry.Moduleld, FRSM_MODULE_ID);
/* Aktivitasok tesztelse x/
Test_FrSM_FE_Stop_FrIf(ConfigSetIdx, ClstrIdx);
Test_FrSM_FE_NoComInd (ConfigSetIdx, ClstrIdx);
Test_FrSM_FE_Config(ConfigSetIdx, ClstrIdx);
Test _FrSM_FE_Start (ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Allapotatmenet: FRSM_READY -> FRSM_STARTUP x/

FrSM_TransitionTO2ab (ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Allapotatmenet: FRSM_STARTUP -> FRSM_ONLINE x/

FrSM_TransitionTO8 (ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Allapotatmenet: FRSM_ONLINE -> FRSM_LOW_NUMBER_OF_COLDSTARTERS */
FrSM_TransitionT40 (ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Allapotatmenet: FRSM_LOW_NUMBER_OF_COLDSTARTERS -> FRSM_STARTUP x/
FrSM_TransitionT10a_LNCS(ConfigSetIdx, ClstrIdx);

/* Ellenorzesi pont: FrSMCheckWakeupReason == TRUE es
* NumOfStartupFrames < FrSMMinNumberOfColdstarter */
if ((TRUE==FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMCheckWakeupReason)
&& (DummyNumOfStartupFrames <
FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMMinNumberOfColdstarter))

/* Verifikacios pontok x/
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FRSM _ONLINE allapotbol az alabbi trigger fliggvény segitségével idézhetjiik els
az allapotatmenetet (lasd [6]). A trigger fiiggvények is tartalmaznak ellenérzési es
verifikacios pontokat, annak érdekében, hogy nyomonkévethets legyen az allapotok

valtozasa az allapottérkép bejarasa soran:

void FrSM_TransitionT10a_ONL (unsigned int ConfigSetIdx, unsigned int ClstrIdx)
{
/* Globalis leirok inicializalasa */

init_Registries ();

/* Az allapotatmenetnek megfelelo dummy parameterek beallitasa */
DummyNumOfStartupFrames = 4U;

DummyPOCStatus.State = FR_POCSTATE_HALT;

DummyPOCStatus.Freeze = FALSE;

/* Verifikacios pont: visszateresi ertek E_O0K x/
CU_ASSERT_EQUAL (
FrSM_RequestComMode (
FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMComMNetworkHandleRef ,
COMM_FULL_COMMUNICATION),
E_0K);

/* Allapotatmenet eloidezese */

FrSM_MainFunction(ClstrIdx);

/* Ellenorzesi pont: FrSMCheckWakeupReason == TRUE x/
if (TRUE==FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMCheckWakeupReason)
{
/* Verifikacios pont: meghivasok szama */
CU_ASSERT_EQUAL (BswM_FrSM_CurrentState_Registry.NumTimesApiInvoked ,1);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter Network */
CU_ASSERT_EQUAL (BswM_FrSM_CurrentState_Registry.Network,
FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMComMNetworkHandleRef) ;
/* Verifikacios pont: bemeno parameter CurrentState */
CU_ASSERT_EQUAL (BswM_FrSM_CurrentState_Registry.CurrentState,
FRSM_BSWM_STARTUP) ;

Az aktivitéasok tesztelését megvalosito fiiggvényre egy példa az FE_STOP FRIF
végrehajtasat ellendrzs fiiggvény, amelyben a verifikdcios pontok az FrIf SetState

meghivasanak szaméat és paramétereit (cluster index, allapotatmenet) vizsgaljak:
void Test_FrSM_FE_Stop_FrIf (unsigned int ConfigSetIdx, unsigned int ClstrIdx)
{
/* Verifikacios pont: meghivasok szama */
CU_ASSERT_EQUAL(FrIf_SetState_Registry.NumTimesApiInvoked,1);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter ClstIdx x/
CU_ASSERT_EQUAL(FrIf_SetState_Registry.ClstIdx[0],
FrSM_Config[ConfigSetIdx].FrSMCluster [ClstrIdx].FrSMFrIfClusterRef);
/* Verifikacios pont: bemeno parameter StateTransition */
CU_ASSERT_EQUAL(FrIf_SetState_Registry.StateTransition[0],
FRIF_GOTO_OFFLINE);
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7. fejezet

Megftelel6ségi tesztelés

A szabvény alapjan Osszeallitott megfelelGségi tesztek eredményei alapvetd fon-
tossagu informaciokat hordoznak a modul ,feketedoboz” viselkedésérsl és arrél hogy

varhatoan illeszkedni fog-e a szoftverkornyezetbe, amiben majd miikédnie kell.

A kiilonb6z6 kodfedettségi metrikak mellett fontos szempont a tesztelés jellem-
zésére a kovetelmény lefedettség. Egy AUTOSAR BSW modul esetén a szabvany
altal specifikalt kovetelmények alapvetfen két csoportra oszthatok: statikus és di-
namikus kovetelményekre (lasd 1.1. fejezet). A futtathatdo megfelelGségi teszt esetek
értelemszerien csak dinamikus kovetelmények ellenérzésére alkalmasak, a statikus

kovetelmények teljesiilése a code review alkalmaval vizsgalhato.

Ennek megfelelGen a kovetelmény lefedettség szamitasanél csak a viselkedési ko-
vetelményeket vettem figyelembe, azok koziil is kihagytam azokat, amelyeket a szab-

vany a ,,Non-observable Module Behavior” kategoriaba sorol.

7.1. AUTOSAR teszt csomag futtatasa

A konzorcium altal kibocsatott TTCN-3 teszt csomagot OpenTTCN Tester és
TTworkbench Professional segitségével is lefuttattam a FlexRay State Manager mo-
dulra, az 5. fejezetben bemutatott illeszt6kdéd mindkét szoftver esetén hasznélhato

volt.

A teszt csomag egyes teszt eseteinek szamat a konfiguracio fiiggvényében a 7.1. tab-
lazat tartalmazza. Ebbdl a statisztikabol is latszik az AUTOSAR CTS egyik komoly
hianyossaga: az API fliggvények egyedi tesztelésére nem helyez elég nagy hangsulyt.
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7.1. tablazat. Az AUTOSAR CTS ésszetétele.

VersionInfo OFF | VersionInfo ON
FrSM _Init 1
Allapotatmenet 44
FrSM _ GetVersionInfo 0 1
Osszesen 45 46

Amint arrél a 6.3. fejezetben sz6 volt, van néhény nem elhanyagolhato kiilonbség
a 2-es és 3-as revizid kovetelményei kozott, amelyeket a tesztelés soran figyelem-
be kell venni. Példaul az AUTOSAR teszt csomagban az FrSM Init teszt esete
nem tartalmaz verifikdciés pontot annak ellenérzésére, hogy a modul jelezte-e az
FRSM _READY allapotba torténé belépést a BswM _FrSM _ CurrentState fliggvény
meghivasaval. A szabvany 3-as revizidja ezzel szemben az [FrSm145| kévetelmény-
ben eldirja, hogy a modul minden &allapotatmenetet koteles jelezni a BSW Mode

Manager-nek.

Az ehhez hasonl6 kiilénbségek azonban a teszetelés soran fennakadast nem okoz-
nak, hiszen egy teszt eset nem lesz sikertelen azért, mert a modul a specifikalt vi-
selkedésen feliil végrehajt valamilyen fiiggvényhivast. Jelentds eltérés azonban, hogy
a 2-es revizioban az allapottérképnek eggyel kevesebb allapota van: ebben ugyanis
még nem szerepel az FRSM _LOW NUMBER OF COLDSTARTERS éllapot, és
ennek megfelelGen az FrSMMinNumberOfColdstarter konfiguraciés paraméter sem.
Ez tehat egy olyan kiilonbség, ami a kovetelmény- és utasitas lefedettséget is nega-

tivan befolyésolja.

Az ehhez hasonlé kisebb-nagyobb inkonzisztencidk miatt nem hagyatkozhatunk a
tesztelés sorén kizarolag erre a CT'S-re — a késGbbi reviziok esetén pedig valoszintileg
még ennyire sem. A 7.1. dbran lathato az FrSM  Init teszt eset (TC_FRSM _0050)

futtatasakor létrejovs szekvenciadiagram.

Amint az a szekvenciadiagramon is lathato, a BswM _FrSM CurrentState meg-
hivasat nem vizsgalja a teszt eset, csak az FrIf ControllerInit hivésainak szamat és
paramétereit. A futtatokornyezet minden teszt esethez generédl egy ehhez hasonlo
szekvenciadiagramot, ezaltal jol kovethetévé téve a teszt végrehajtasanak folyama-
tat.
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testcase TC_FRSM_0050
mtc system ptc ptc
MTCFrSM SUTFrSM PTCFrif PTCBswM
call FrSM_Init
pt_FrSM
getcall Frif_ControllerInit
pt_Frif g
reply Frif_ControllerInit
< pt_FrIf
getcall Frif_ControllerInit
pt_Frif >
reply Frif_ControllerInit
< pt_Frif
getcall BswM_Fr8M_CurrentState
pt_BswM
reply BswM_FrgM_CurrentState
< pt_BswM
etreply FrSM_Init
9eTery = pt_FrSM
call TestFrlf_[ControllerInit
pt_TestFrif »
match
match
getreply TestFrjf_Controllerinit
< pt_TestFrif
( pass )

7.1. Abra. A TC FRSM 0050 teszt eset futdsdinak szekvenciadiagramja.

Sajnos a kiilonb6z6 kodfedettségi metrikak szamitdsahoz nem nyujt tamogatast a
TTCN-3 teszt csomag. A specifikdcioja alapjan a 2-es reviziora vonatkozd kovetel-
mény lefedettsége (a statikus és dinamikus analizis elvégzése esetén) 100%. A 3-as
verzié kovetelményei koziil a fent emlitett eltérések miatt lényegesen kevesebbet, a
viselkedési kovetelmények 90,5%-at fedi le.
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7.2. CUnit tesztek futtatasa

A 6.3. fejezetben bemutatott teszt csomag egy makefile segitségével kényelmesen
futtathato parancssorbol egy alkalmas C fordité (pl. GCC) hasznalataval. A teszt
csomag egyes teszt eseteinek szamét a konfiguracio fliggvényében a 7.2. tablazat

tartalmazza.

7.2. tablazat. A CUnit teszt csomag dsszetétele.

VersionInfo OFF | VersionInfo ON
Uninit teszt esetek 5
FrSM Init 2
FrSM _SetEcuPassive 1
Allapotatmenet 41
FrSM_RequestComMode 4
FrSM _GetCurrentComMode 3
FrSM __ AllSlots 2
FrSM __ GetVersionInfo 0 1
Osszesen 58 59

Lathato, hogy a teszt esetek Osszetétele ebben az esetben is csak az FrSMVersion-
InfoApi paramétertdl fiigg. A teszt csomag futtatasanak eredménye a Basic interfész
verbose moédban torténd hasznéalata esetén a 7.2. abran lathat6. Amint arrél az 59
lefutott teszt eset is arulkodik, ez az eredmény mindkét konfigurécios paraméter be-

kapcsolt allapota mellett sziiletett.

A kodfedettségi metrikdk meghatarozasdhoz valamilyen profiler eszk6z hasznélata
javasolt. Ilyen pl. a Gceov, amely része a GCC eszkozlancnak és a gcov paranccsal
futtathato. A Geov bemenetéiil szolgald .geno és .geda fajlokat a futo alkalmazés
generélja, az ehhez sziikséges kiegészitéseket a GCC és a linker az -fprofile-arcs

és -ftest-coverage opcidk hataséra helyezi el a kodban.
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Suite: Suite_FrSM UnlInitTests
Test: Test_FrSM_RequestComModelUnlInit ...passed
Test: Test_Fr83M_GetCurrentComModeUnInit ...passed
Test: Test_FrSM_Al1S8lotsUnlnit ...passed
Test: Test_Fr8M_SetEcuPassivelnInit ...passed
Test: Test_FrSM_MainFunctionUnInit ...passed
Suite: Suite_FrSM_Init
Test: Test FrSM_InitSuccess ...passed
Test: Test_FrS3M_InitNullPointer ...passed
Suite: Suite_ FrSM_RegquestComMode
Test: Test_Fr83M_RequestComModeSuccess ...passed
Test: Test_FrSM_RequestComModeSilentCom ...passed
Test: Test_FrS3M_RegquestComModeInvHandle ...passed
Test: Test_FrSM_RequestComModelInvMode ...passed

Suite: Suite_FrSM_GetCurrentComMode
Test: Test_ FrSM_GetCurrentComModeSuccess ...passed
Test: Test_FrSM_GetCurrentComModelnvHandle ...passed

Test: Test_ FrSM_GetCurrentComModeMullPtr ...passed

Suite: Suite_FrEM_GetUerszionlnfo

Test: Test_ FrSM_GetUersionInfoSuccess ...passed
Suite: Suite_FrSM_AllSlots

Test: Test_FrSM_All%lotsSuccess ...passed

Test: Test_FrSM_All8lotsInvHandle ...passed
Suite: Suite_Fr3M_SetEcuPassive

Test: Test_FrSM_SetEcuPassiveSuccess ...passed
Suite: Suite_FrSM_Transitions

Test: Test FrSH_TransitionTBA .. _passed

Test: Test_FrSM_TransitionIBlab ...passed

Test: Test_ FrSH_TransitionTBic ..._passed

Test: Test_FrSM_TransitionIB2Zab ...passed

Test: Test_FrSM_TransitionTB3ab ...passed

Test: Test_ FrSM_TransitionIB3cd ...passed

Test: Test_ FrSH_TransitionTB3e .._passed

Test: Test_FrSM_TransitionTl3 ...passed

Test: Test_FrSH Tran31t10nT3B_FRSH WAKEUP .. _passed

Test: Test_ FrSM_TransitionI3l ...passed

Test: Test FrSH_TransitionTi83 .. _passed

Test: Test_FrSM_TransitionTB4a .._passed

Test: Test_ FrSH_TransitionTB4h .. _passed

Test: Test_FrSM_TransitionIB5 ...passed

Test: Test FrSH_TransitionTB6 .._passed

Test: Test_FrSH_TransitionTB8 ...passed

Test: Test_FrSM_TransitionT12 ... ed

Test: Test_FriSH Tran31t10nT3B_FRSM STHRTUP . --passed

Test: Test_FrSM_TransitionT32 .. _passed

Test: Test_FrSM_TransitionT1B8 .._passed

Test: Test_FrSM_TransitionT4@ .. _passed

Test: Test_FrSM_TransitionT4l ...passed

Test: Test_FrSM_TransitionTB%a .._passed

Test: Test_FrSM_TransitionTlBa .._passed

Test: Test_FrSM_TransitionTiba ...passed

Test: Test_FrSM_TransitionT2Ba ..._passed

Test: Test_FrSM_TransitionTB%?h passed

Test: Test_FrSM_TransitionTiBh .._passed

Test: Test_FrSM_TransitionTi6h ...passed

Test: Test_FrSH_TransitionT2@8h ..._passzed

Test: Test_FrSM_TransitionT3@_FREM_KEYSLOT_OHNLY ...passed

Test: Test_FrSH_TransitionTi81 .. _passzed

Test: Test_FrSM_TransitionT14 ...passed

Test: Test_FrSH_TransitionTl5 .. _passed

Test: Test_FrSM_TransitionT1? ...passed

Test: Test_FrSH_TransitionT28c ..._passed

Test: Test_FrSM_TransitionT3@_FRSM_ONLINE_PASSIVUE ...passed

Test: Test_FrSH_TransitionT33 .. _passed

Test: Test_FrSM_TransitionT115 ...passed

Test: Test_FrSH_TransitionTil .._passed

Test: Test_FrSH Trans1t10nT3B_FRSH_HHLT_REQ ...passed

Run Summary: Tupe Total Ran Passed Failed Inactive
suites :] n/sa a a

tests 59 59 59 a a

asserts 6482 6482 6482 a n/a

Elapsed time = B.878 zeconds

7.2. abra. A Cunit teszt csomag futdsdnak eredménye.

A Cunit teszt csomaggal elért lefedettségi adatok az alabbiak:

o Kovetelmény lefedettség:

97,44%.

e Utasitas lefedettség: 100%.

e Dontési feltétel lefedettség: 99,48%.

A Geov altal szamitott utasitas lefedettség ugyan nem éri el a 100%-ot, ez azonban

annak tudhato be, hogy a kodban a MISRA-C el

P

6irasai miatt vannak olyan default

és else agak, amelyek a miikodés soran semmi esetben sem futhatnak le. Az ezek

figyelmenkiviil hagyasaval kalkulalt valodi kodfedettség 100%.
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7.3. A TTCN-3 és CUnit tesztek O0sszehasonlitasa

A FlexRay State Manager modul tesztelése soran szerzett tapasztalatok az alabbi

Osszehasonlitas forméjaban foglalhatok Gssze:

AUTOSAR CTS

Tesztelés CUnit segitségével

Elényok

A szabvanyalkot6 testiilet altal
specifikalt teszt esetek, hasznala-
tukkal elkeriilhets, hogy értelme-
zési tévedések miatt rosszul tesz-

teljiink.

Segitségével nemcsak az egyes
fliggvényhivasok szama és pa-
raméterei tesztelheték, hanem
azok sorrendje is, amelyet a
szabvany sok esetben kovetel-
ményként rogzit.

A tesztek soran generalt szek-
venciadiagramoknak koszonhe-
t6en lehetség van a teszt futé-
sanak pontos kovetésére, ez meg-

koénnyiti a hibakeresést.

Ingyenes eszkoz, amelynek hasz-

nilatdhoz nem sziikséges 1]

szoftver beszerzése vagy egy
tesztleird nyelv elsajatitasa: ol-

cso és egyszerd.

A Gceov révén lehetévé teszi kod-
fedettségi metrikdk szamitasat,
amelyek bizonyos esetekben a
kovetelmény lefedettségnél alkal-
masabbak kvantitativ jellemzés-

re.

Nincs sziikség sem adatkonver-
ziora sem a futtatokornyezet il-
lesztésére, nem kell tehat specié-
lis glue code-ot irni a C nyelven
implementalt SUT-hoz.

Hatranyok

Hasznélatahoz sziikség van egy
1j nyelv legalabb alap szintid el-
sajatitdsara, valamint egy adott
esetben igen draga szoftver be-
szerzésére.

Ahhoz, hogy a C nyelven imple-
mentalt SUT-ra lehessen futtat-
ni a teszt eseteket, komplexebb
modul esetén igen terjedelmes il-
leszt& kod sziikséges.

Nem nyuajt tamogatast kodfe-
dettségi metrikdk szamitasahoz,
az egyetlen kvantitativ adat,
amire hagyatkozhatunk, a teszt
specifikicioban publikilt kove-
telmény lefedettség.

CUnit-tal torténd tesztelés ese-
tén a teszt eseteknek sem a spe-
cifikacioja, sem az implementéci-
6ja nem adott, azokat a fejlesz-

t6knek kell megvaldsitani.

Kozvetleniil nem tamogatja a
fliggvényhiviasok  sorrendjének
tesztelését, ami kovetelmény le-
fedettség és viselkedési tesztelés

szempontjabol fontos lenne.

Az eredmények vizualis megje-
lenitésére és kiértékelésére sem-
milyen lehetdséget nem bizto-
sit, csupan arrél szolgéltat in-
forméciot, hogy egy teszt eset

megfelelt-e vagy sem.
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Mindkét modszerrsl elmondhatd, hogy kiilon-kiilon is alkalmasak egy AUTOSAR
BSW modul megfelelségi tesztelésének elvégzésére, azonban igazan meggy6zs ered-
ményt a ketts kombindcidjdval lehetne elérni. Hiszen az AUTOSAR altal specifikalt
viselkedési teszt esetek sok esetben irdnymutatok lehetnek tervezési kérdésekben, a
CUnit segitségével pedig szamithatok és javithatok a kodfedettségi mutatok, ame-

lyek énmagukban is alkalmasak egy teszt csomag minéségének jellemzésére.

A CUnit legnagyobb elénye egyszeriisége, valamint az, hogy ingyenes eszkoz, ami
telepités utan gyakorlatilag azonnal hasznélhaté és jol dokumentalt. Ez karpotol az
altala nyujtott kevesebb szolgaltatéasért. A TTCN-3, mint tesztelési modszer ami-
att tiint vonzonak, hogy az AUTOSAR konzorcium ezen a nyelven bocsatotta ki a
hivatalos megfelelGségi teszt csomagjat. Ennek hianyaban — a raforditandé pénz és
erGforras miatt — kevésbé csabité alternativa, azonban ettdl fiiggetleniil egy fekete-

doboz tesztelésre kivaloan alkalmas leiré nyelv.
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8. fejezet
Osszefoglalo

A diplomaterv az AUTOSAR FlexRay State Manager modul megfelelGségi teszte-
1ését a tesztelési alapok, az FrSM modul, a TTCN-3 nyelv és a CUnit keretrendszer
bemutatésan keresztiil ismerteti. Osszegzésképp elmondhaté, hogy a feladat meg-
oldasa sorén értékes tapasztalatokat szereztem a TTCN-3 nyelvvel, a TTCN-alapt
eszkozokkel, a tesztelési modszertanokkal, valamint a teszt esetek tervezésével kap-
csolatban. A modul megvalositasanak mingsége nagymértékben javult a teszteknek
koszonhetGen, azok soran szamos értelmezésbeli és implementaciés hibara dertilt

fény.

8.1. Ertékelés

A dolgozat alapjaul szolgalo tervezési és fejlesztési munka annak tiikrében értékel-
hetd, hogy a diplomaterv kifrasaban megfogalmazott feladatok elkésziiltek-e, illetve

a vellik kapcsolatban kittizott célok megvalosultak-e:

e A dolgozatban hivatkozott forrasok és a FlexRay State Manager modul AU-
TOSAR teszt specifikiacioja segitségével elsajatitottam a megfelelGségi teszte-

lés alapjait és a TTCN-3 nyelv hasznélatat.

e A rendelkezésemre all6 informaciok alapjan kivéalasztottam két TTCN-alapua
eszkozt, amelyek hasznalhatosag, dokumentaltsag és elérhetdség szempontja-

bol kiemelkedtek a tobbi kozil.

e Megvizsgaltam hogyan illeszthets a C nyelven implementélt modul a TTCN-3
futtatokornyezethez, megterveztem az illesztés mechanizmuséat, majd imple-

mentéaltam a glue code-ot.

e Az AUTOSAR aéltal specifikilt teszt esetek alapjan megterveztem a CUnit-
alapt modultesztek strukturajat, a lehetd legjobb utasitas- és dontési feltétel

lefedettségre torekedve.
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e Kialakitottam a modul szamara egy tesztkornyezetet, amely lehetévé teszi a

feketedoboz viselkedés ellendrzését.

o Mindkét eszkozkészlettel elvégeztem a modul megfelelGségi tesztelését, meg-
vizsgaltam, hogy a 2-es revizidhoz kiadott CTS mekkora részét fedi le a 3-
as revizié kovetelményeinek és hogy mekkora javulast jelent ehhez képest a

CUnit-alapt teszt csomag.

e Az altalam specifikalt teszt esetek segitségével sikeriilt elérni a kittizott kodfe-
dettségi mérGszamokat, valamint javitani a kovetelmény lefedettséget az AU-
TOSAR CTS-hez képest.

A megfelelGségi tesztek eredményeibdl levonhato a kovetkeztetés, miszerint — bar
altalaban kisebb kodfedettséget biztosit — nagyon hasznos egy harmadik fél altal spe-
cifikalt teszt csomag, mert sok értelmezésbeli kérdésben tampontot nytujthat. Ennek
ellenére nem szabad aldbecsiilni a sajat magunk altal specifikdlt és implementalt

tesztek jelent&ségeét.

A TTCN-3 hasznélata sorén kideriilt, hogy viselkedési tesztelés terén szamos eld-
nye van egy hagyomanyos programozasi nyelvhez képest, segitségével nagyban le-
egyszertsithets a teszt esetek leirasa. Hatékony alkalmazésanak feltétele, hogy az
illesztkodot valamilyen sablon alapjan generalni lehessen a kiilonb6z6 modulokhoz.

Ennek hianydban nem biztos, hogy megéri a plusz raforditast.

8.2. Fejlesztési lehetdségek

Mindkét teszt eszkoz esetén felmertil a tovabbfejlesztés lehetdsége. A TTCN-3 ese-
tében az egyik ilyen lehetGség az illesztGkod generalasa, ami nagymértékben megno-
velné a tesztelés egyszertiségét, a mésik a teszt esetek kiegészitése oly modon, hogy
azok lefedjék a 3-as revizid kovetelményeit is. Mindkett6 megvaldsithato, hiszen az
illeszt6kod nagy része generalhato egy sablon alapjan, ha ismerjiik a SUT interfeé-

szeit és sajat tipusait, valamint a hasznalni kivant adattipusokat.

CUnit esetén felmeriil az igény arra, hogy a SUT altal kezdeményezett fiiggvény-
hivasok sorrendjét is ellendrizni tudjuk, tehat a tesztkdrnyezet ebben a tekintetben
fejleszthets. A TTCN-hez hasonloan itt is felmeriilhet a fiiggvénycsonkok generalé-
sdnak igénye, ami egy Osszetett modul esetén sok munkatol kimélné meg a tesztel6t,

ez ebben az esetben is viszonylag egyszertien megvaldsithato.
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Fuggelék

F.1. Lehet6ségek a megfelel6ség tantsitasara

Az AUTOSAR konzorcium négy kiilonb6z6 modszert biztosit partnereinek a meg-
felelsség igazolasara (F.1.1. dbra). A sikeres megfelelgségi tanusitvany minden eset-
ben igazolja, hogy a tesztelt termék mind miikédés, mind ujrafelhasznélhatosag és

hordozhatoség, mind skilazhatosig és konfigurdlhatosag szempontjabol megfelel a
relevans AUTOSAR szabvanynak.

A megfelelGségi tesztecsomagok az AUTOSAR szoftver alabbi komponenseit fedik le:
e Basic Software (BSW)
e Runtime Environment (RTE)
e Alkalmazas réteg fiiggvényei (SW-C)
e Eszkozok (konfiguracio stb.)

Fontos megjegyezni, hogy a megfelelGségi tesztcsomagok nem szolgalnak a szabva-
nyok kozotti konzisztencia ellenérzésére, azt eléfeltételként kezelik. A hivatalos CTS
specifikiciokat minden esetben az AUTOSAR konzorcium adja ki, azok a szabvany

részét képezik.

Az F.1.1. abran lathato A, B és C modszer kozos jellemzGje, hogy mig a D mod-
szer esetén a tesztek implementalasat, a tesztelést és a megfelelGségi nyilatkozat
kibocsatasat is a terméket fejleszts cég végzi, addig el6bbi esetekben a tesztcsomag

implementalésa — esetleg a tesztek végrehajtasa — és a megfelelGség tanusitasa egy
CTA' feladata.

!Conformance Test Agency - AUTOSAR megfeleléségi tesztek elvégzésére szakosodott cég,
amely rendelkezik erre vonatkoz6é mindsitéssel
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Product Supplier (PS)

Product under Test

|
I with CTA without CTA
Path A| PathB | PathC| PathD
Conformance Test Agency (CTA) Il
Third party First party First party Product
CTA CTA CTA Supplier
with purchased with own CTS with own test
CTS procedure
Third party Self Self Self
Attestation Attestation Attestation Declaration

AUTO©SAR Releasex.y

F.1.1. Abra. Beszdllitck lehetdségei a megfeleldség tanisitdsdra [16].

A modszerek k6zotti szignifikans kiilonbségek az alabbiak [17][16]:

A modszer

Ebben az esetben az F.1.2. abran lathato feladatmegosztas érvényes, vagyis a CTA
egy harmadik fél, aki kizarolag a megfelelGségi tesztelésért felel, azért viszont teljes

mértékben.

AUTOSAR

- Szabvanyalkotas
- Szabvany betartasanak ellen6rzése

Y Y

cTA l j

- CTS implementacid < >
J L - Termékfejlesztés

Fejleszt6

- CTS végrehajtasa
- Tanusitas

F.1.2. abra. A megfeleldség tanisitdsa az A mddszer szerint.

Ekkor a fejleszts biztositja a tesztelendd terméket, a CTA végzi a tesztcsomag imp-
lementalasat, végrehajtasat, jelentést készit a teszt eredményekrsl, valamint sikeres
lefutas esetén kiallitja a megfelelGséget igazoldé dokumentumot.

B és C modszer

Ebben az esetben az F.1.3. abran lathato feladatmegosztas érvényes, ekkor a CTA

nem egy harmadik fél, ezt a szerepet betoltheti a fejleszts cég is.
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AUTOSAR Fejlesztd és CTA

- Termékfejlesztés
- CTS végrehajtasa
- Megfelel6ség tanusitasa

- Szabvanyalkotas
- Szabvany betartasanak ellenérzése

F.1.3. abra. A megfelelség tanisitdsa a B és C mddszer szerint.

A két modszer kozotti kiilonbség az, hogy amig a B esetben a tesztcsomag (CTS)
szarmazhat harmadik félt6l, addig a C modszer esetén a CTS-t is a fejlesztd kell,
hogy implementélja. A C esetben is ragaszkodni kell azonban a megfelelGségi teszt-

csomagra vonatkozdé AUTOSAR szabvanyhoz.

D modszer

Ebben az esetben a tesztelési folyamat minden 1épését a fejleszté végzi, valamint 6

felelss a tesztcsomag specifikdlasért és implementalasaért is (F.1.4. abra).

Fejleszt6 és CTA
AUTOSAR
- Termékfejlesztés
- Szabvanyalkotas - Sajat tesztek végrehajtasa
- MegfelelGségi nyilatkozat kibocsatasa

F.1.4. abra. A megfeleldség tanisitdisa a D mddszer szerint.

A fejleszt6 a sajat maga altal definialt teszt eseteket hajtja végre a terméken. Sikeres
lefutasuk esetén megfelelGségi nyilatkozatot tesz, amellyel igazolja, hogy a termék

megfelel a relevans AUTOSAR szabvanynak.
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F.2. TTCN-3 Runtime Interface adattipusai

TRI Absztrakt Tipus ANSI C Reprezentacid

typedef struct BinaryString {
unsigned char* data;

BinaryString long int bits;

void* aux;

} BinaryString;

typedef struct QualifiedName {
char* moduleName;
Qua]iﬁedName char* objectName;
void* aux;
} QualifiedName;

TriAddress typedef BinaryString TriAddress;

typedef struct TriAddressList {
/* Cimlista */
TriAddress** addrList;
TriAddressList /% Elemszam */
long int length;
} TriAddressList;

typedef struct TriComponentId {
BinaryString complnst;

TriComponentId String compNamej;
QualifiedName compType;

} TriComponentId;

typedef struct TriComponentIdList {
. . TriComponentId** compIdList;
TriComponentIdList long int length;

} TriComponentIdList;
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typedef struct TriParameter {

BinaryString par;

]qu)aralneter TriParameterPassingMode mode;
} TriParameter;
typedef struct TriParameterList {
. . TriParameter** parList;
TriParameterList

long int length;

} TriParameterList;

TriParameterPassingMode

typedef enum {
TRI_IN = O,
TRI_INOUT = 1,
TRI_OUT = 2

} TriParameterPassingMode;

TriPortld

typedef struct TriPortId {
TriComponentId compInst;
char* portName;
long int portIndex;
QualifiedName portType;
void* aux;

} TriPortId;

TriPortIdList

typedef struct TriPortIdList {
TriPortId** portIdList;
long int length;

} TriPortIdList;
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