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jelenleg hosszas elemzést igényel.
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Kivonat

Egy modern gépjarmii biztonsagi és komfortfunkcioit szamos beagyazott
vezérldegység (ECU) tamogatja. Annak érdekében, hogy az ECU a jarmi teljes
¢lettartaméan at elviselje a fellépd jelentds fizikai igénybevételt (szélsdséges
hémérséklet, razkodas, paratartalom, ingadozo tapellatas stb.), a desktop rendszerektol
eltéréen tartds adattarolasra nem merevlemezeket, hanem tipikusan EEPROM [1] vagy

Flash [1] alapu taroldkat hasznalnak.

A tartdos memoria elsdsorban diagnosztikai informacidk taroldsara hasznalatos,
vagyis egyfajta fekete dobozként viselkedik a jarmiiben. Az autdgyartd tesztjei soran
felmeriil6 egyes problémak esetén (pl. kormanyrendszer rendellenes mikodése) az
érintett beszallitonak elemeznie kell a hibajelenség okait. Ilyen esetekben eléfordul,
hogy addigra olyan salyosan megseril az ECU (logikai vagy fizikai
memdariakérosodas), hogy a szoftver Onvédelmi mechanizmusai az Ujrainduldst is
megakadalyozzak, emiatt hagyomanyos modszerekkel szoftveresen nem lehetséges
kiolvasni a hibatarolokat. Ilyen esetekben legtébbszér az ECU megbontasaval még ki
lehet nyerni a tartos memoria utolso tartalmat, amelynek adatszerkezete azonban ember

szamara kevésbé jol olvashatd, megértése jelenleg hosszas elemzést igényel.

A feladat tehat egy olyan asztali alkalmazas készitése, amely képes a
mikrovezérlobdl kinyert memoriatartalom elemzésére és a fizikai vagy logikai sériilések

ember szdmara konnyen attekinthetd vizualizaciojara.

A fejlesztés elkezdése elott megismerkedtem az autdipari szoftverfejlesztés
modszertanaival és szabvanyaival. Feladatom elvégzéséhez sziikséges volt utdnajarnom
a beagyazott mikrovezérlék memoriastruktirajanak tulajdonsagainak. Részletesen
megismerkedtem a hibatliré adattarolas ismérveivel, maddszereivel kilénosképpen a
thyssenkrupp  Components  Technology Hungary kft. vallalatnal hasznalt

nemfelejtdomemoria-kezelést biztositd szoftvermodulok tulajdonsagaival.

A diplomatervezés tantargy fejlesztési fazisaban elkészitettem a cégnél hasznalt
vezérldegységek memoriatartalmanak elemzésére és az elemzés eredményeinek
vizualizacidjara képes alkalmazast JAVA programozasi nyelven. Az elemz6 szoftvert

kiegészitettem az Xtend Template Expressions funkcidjanak segitsegével megvaldsitott



HTML riport generatorral. Az elemz6 szoftvert a cég &ltal fejlesztett AUTOSAR

Architect névre keresztelt Eclipse alkalmazasba integraltam bovitmény forméjaban.

A jol elkiilonitheté funkcionalis egységeken modultesztelést hajtottam veégre,

amivel sikertlt a tervezési féazisban meghatarozott kovetelményeim teljestléset

ellenériznem.



Abstract

The safety and comfort features of a modern vehicle are supported by many
embedded control units (ECU). To ensure that the ECU tolerates significant physical
stress (extreme temperature, vibration, humidity, fluctuating power, etc.) throught the
whole life of the vehicle, they typically use EEPROM or Flash based storage instead of

hard drives used in general customer systems.

These non-volatile memories are primarily used to store diagnostic information
about the ECU, meaning a kind of black box in the vehicle. For some problems during
the tests of car manufacturers (eg. abnormal behaviour of steering system) the related
supplier must analyse the cause of the malfunction. In these cases, ECU could be
seriously damaged (logical or physical memory impairment), if the self-protection
mechanisms of the software deny the restarting, that means the memory content cannot
be read by using standard software processes. In such cases, most of the time the last
content of the non-volatile memory can be reached, if ECU is disassembled. The data
structure of the reached content is less clear for humans and the understanding of it

requires a lengthy analysis.

The goal is to create a desktop application which can analyse memory content
extracted from the microcontroller and provide informative visualization of physical or

logical injuries for people.

Before starting the development, | have acquainted with the standards and
methodologies of automotive software development. In addition it was necessary to
expand the scope of my knowledge about memory structures of embedded
microcontrollers. | got detailed knowledge about fault-tolerant storage, especially the
features of the software modules that used by the company to reach non-volatile

memories.

After all the theoretical information gathering and designs phase, | made the
memory analysis software developed in JAVA which has extended with a HTML report
generator used Template Expression of Xtend programing language. The memory
analysis software has integrated as plugin to the Eclipse based integrated development

tool called AUTOSAR Architect. This IDE is developed by thyssenkrupp company.



| performed modular testing on well distinguished functional units, which
enabled to check the fulfilment of my requirements defined in the design phase.



1 Bevezetés

A XXI. szazadi technologiai fejlettség ismeretében teljes mértékben elfogadott a
mai modern jarmiivekkel szemben tdmasztott mindségi, biztonsagi ¢és kényelmi
kdvetelményeink novekedése. A mindenkori rendelkezésreallds és megbizhatdsdg mar
szinte az Osszes, kereskedelemben fellelhetd jarmi alapvetd tulajdonsagai kozé tartozik.
Emiatt a gyartok kozti versenyben az egyéb szolgaltatasok szinvonalaban lehet elényre

szert tenni.

A novekvo igények kielégitése érdekében novekszik az autd, mint elektronikus
rendszer és az egyes vezérléegységek komplexitasa is. Ami kézenfekvd, ha a mai
modern jarmiivekben talalhatdo tobbmagos, tobbprocesszoros rendszerekre, vagy a
vezérldegységek szamdra gondolunk. Ezek alapjan kénnyen tekinthetiink a jarmiire,
mint olyan elosztott rendszerre, melyben minden vezérléegység csak a jol definialt
feladataval foglalkozik. A feladatuk ellatdsahoz sziikséges adatok koziil a funkciojukhoz
szorosan kotddéket mérik és szamitjak. A tobbi informaciot, a tobbi —autdban helyet
kapo- vezérloegységtol szerzik meg. Ezzel a megoldassal komoly mennyiségii szenzor

és szamitasi kapacitas takarithaté meg.

A jarmuiparban alkalmazott beagyazott vezérldegységek (ECU) a dedikalt
feladataik végrehajtdsdhoz szlkseges adatok ¢és rendellenes mikodés —esetén
ondiagnosztikai informéaciok tartés tarolasara is fel vannak készitve. Memodria
tekintetében tipikusan tartds adattarolasra képes, EEPROM és Flash alapi memdriakat
alkalmaznak. A jarmiivek tesztjei soran el6fordulhat, hogy a mar beszerelt
vezérldegységgel kapcsolatban problémak lépnek fel, a hibajelenség kivizsgalasa
rendszerint a beszallitok feladata. Ezekben az esetekben, a vezérléegység diagnosztikai
informéaciéi nagy segitséget nyljtanak a hiba okainak feltarasahoz. Sarkalatos
helyzetekben el6fordulhat, hogy az ECU olyannyira megsériil, hogy hagyomanyos
modon nem lehet elérni a memdridban tarolt diagnosztikai informéaciokat. Ezzel
szemben, a vezérléegység megbontasaval a tartos adattarolok tartalma még kinyerhetd.
A hibatiird adattarolasi modszerek miatt, a memoriaban talalhatd adathalmaz
értelmezése nem teljesen egyértelmi feladat, komolyabb erébefektetéssel jaro elemzest

igényel.



Jelenlegi feladatom, egy olyan desktop alkalmazéas, amely képes a memdriaban
talalhaté adathalmaz elemzésére, Kkiertékelésére és informativ forméban valo

megjelenitésére. Ezzel segit a fejlesztok hatékonysagat ndvelni a vezérléegységek

Ve

Jo megoldas a cégnél fejlesztett Eclipse alapu fejlesztokornyezet kiterjesztése az
erre a feladatra készitett plugin alkalmazéassal. Az ilyen Kiterjesztések implementalasara
a magaszszintli €s temérdek elére megirt funkcidét megvalositd konyvtart tartalmazo
JAVA nyelv ad lehetdséget.

Az alkalmazasnak képesnek Kkell lennie a binaris allomanyban kimentett
memoriatartalom és memaoriamenedzsment-szoftvermodulok konfiguracios
paramétereinek kezelésére. Célszerli, hogy konnyen kezelhetd és interaktiv feluleten
jelenitse meg az elemzés eredményeit platform fliggetlen formaban. Ezeknek az

elvarasoknak a HTML riportf4jl minden szempontbdl megfelelé megoldassal szolgal.

Fontos elvaras, hogy az elemzés eredményei hitelesnek tekintheték legyenek,
vagyis ne fordulhasson eld valdtlan informacio szolgaltatasa. Ehhez sziikséges az
elemz6 funkciokat megvalosito részegységek moduldris tesztelése. Ezzel minimalizalva

a szoftver hibas miikodésének esélyeit.
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2 Beagyazott mikrovezérlok memoriastrukturaja

2.1 Flash memodria attekintés

A Flash memoria egy nem felejté (non-volatile) tipusu informatikai adattarolo
technologia, amely elektronikusan torélhetd és Ujraprogramozhatd. A Flash az
EEPROM (Electrically Eraseble and Programable ROM, melyrél késébb még sz6 lesz)
egy specialis valtozata. Az EEPROM és a Flash egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy
nincs sziikséglk allando tapellatasra ahhoz, hogy a benne tarolt adatokat megérizzek,
innen kaptdk a nem felejtd, tartds tarold jelzét. A Flash memoriakat két tipusra
oszthatjuk: NAND és NOR. A NAND tipusu memoriak soros hozzaférést tesznek
lehetévé, ezért kizardlag kisebb-nagyobb (n * Kbyte) blokkokban olvashatok eés
irhatéak, ezzel szemben a NOR tipusi memdriak parhuzamos hozzéférést tesznek
lehetévé, ami miatt a lefoglalhatd legkisebb alapegységenként (n * Byte) lehet irni és
olvasni 6ket. A Flash tulajdonsagai k6z¢ tartozik tovabba, hogy nem tartalmaz mozgo
alkatrészeket (a merevlemezektdl eltéréen), ami lehetdvé teszi, hogy jobban ellenalljon
a mechanikai behatasoknak, mint példaul a razkodas. Ennek kdvetkeztében kivalo

adattarolast biztosit beagyazott rendszerekben.

2.2 Flash és EEPROM 06sszehasonlitasa

A Flash memodria ahogy mar kordbban is emlitettem az EEPROM egy specialis
valfaja. Amikor Flash-r6l beszélink NAND technologiaval készilt memdriat értiink,
amikor EEPROM-r6l akkor pedig NOR kapukat alkalmazo memoriarol. Mi is ezek
kdzott a technoldgiak kozott a kuldnbség. A kapu technoldgia miatt a Flash lassabb,
viszont nagyobb kapacitasi (jellemzdéen tobb 10-10.000 kilobajtos a beagyazott
rendszerekben hasznalatos processzorokban), mint a néhany 10-100 Kkilobajtos
kapacitasu EEPROM. A technol6gia maga utan vonja, hogy gyartasi szempontbol az
EEPROM eléallitasa dragabb mint a Flash-é. Az EEPROM bajtonkénti hozzaférést és
Ujrairast, mig a Flash csak blokkonkénti hozzaférést biztosit. Emellett, a Flash-nél
kizardlag csak a blokk torlese utan tudjuk az adatot Gjrairni. A Flash életciklusa alatt
nagysagrendileg 100-10.000 ujrairast, az EEPROM tébb mint 1.000.000 ujrairast kepes
hibamentesen elviselni. A két tarolotipus tulajdonsédgainak koszonhetéen az ipari

alkalmazasok a Flash-t ROM-ként hasznaljak programkod, vagy nagy mennyiségl
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alkalmazasadat szamara, amelyeket ritkan kell felllirni. Ezzel szemben az EEPROM-ot
a RAM Kkiterjesztésére alkalmazzék az eszkdz kikapcsolt allapotédban is megérizend6

alkalmazas adatok tarolasara. [3]

2.3 Hibatiro adattarolas

Egy altalanos modszer a Flash memdriaban taroland6 adatok kezelésére, hogy
ugynevezett ,,lap”-ba foglalunk egy vagy akar tobb Flash szektort (legkisebb térolhetd
egység). Az eltarolando adataink Gjabb és Ujabb példanyait (blokkokba szervezve) ebbe
a ,,lap”- ba irjuk folyamatosan amig az be nem telik. Amint a ,,lap” betelik az adataink
legutolsd példanyait kiolvassuk, toroljiikk a lapot és az elejére visszairjuk az elbb
kiolvasott példanyokat, majd késébb kiirjuk az Gjabb példanyokat mig a lap Gjra be nem

telik. Az egész eljaras célja a Flash memdria egyenletes terhelése.

A Flash memdridban letarolandd adatblokkok integritisanak ellendrizhetdsége
érdekében szikséges a blokkadat mellett a blokk azonositasat és allapotat leird blokk-
menedzsmentinformacio tarolasa is. Mivel ezeknek a blokk-
menedzsmentinformacioknak a konzisztencidja nagyon fontos a helyes miikodés
biztositasa erdekében ezen informécidkat kulon védelemmel kell ellatnunk. Erre a
feladatra ~ sz&mos  megoldas  alkalmazhatd. Letarolhatjuk a  blokk-
menedzsmentinformaciot redundansan az eredeti invertdlt valtozataval, viszont ez
felesleges memoria hasznalatot jelentene. Tovabba, ellathatjuk a blokk-
menedzsmentinformaciot XOR, vagy egyszerl ellenérzé Osszeggel, illetve CRC-vel,
attol  figgéen, hogy pl. a Flash memdria milyen beépitett adatvédelmi
mechanizmusokkal rendelkezik. Az elobbi feladat elvégzésére alkalmazni lehetne még
magasabb szintli konzisztenciaellendrzd eljarasokat is, amelyek lehetdséget biztositanak

a hiba vagy hibak helyének detektalasara és javitasara.

A blokkos adattarolds masik fontos feladata az egyes blokkokbol a legujabb,
legfrissebb informaciot tartalmazo blokk megtaldldsa. Erre két kiilonb6z6 modszer is
alkalmazhat6 az adattarolast hasznal6 alkalmazas igényei szerint. Ha sziikséges az, hogy
minden egyes blokkbol lehetdség szerint a régebbi informacidt is taroljuk arra az esetre
ha a legujabb blokk sérilne akkor egyszeriien egy algoritmus segitségével mindig

meghatarozzuk a legutolso nem sériilt blokk poziciojat, ahogy az 1. abran lathato.

12



Legutolso, érvenyes

Flash memodria Flash memodria Flas| lokk peldany
Block 1 Block 1 Block 1
§ Block 3 Block 3 Block 3
g Legiok, Sosves Sériit, inkonzisztens
g Block 4 il f blokk péidany
Block 1 Block 1
7] Legutolsd, érvényes | Séralt, inkonzisztens | Block 5 |
j o ey | blokk példany Block 6
Block 1
A 4

1. 4bra - Legutolso érvényes blokk példany kivalasztasa egy hibatlan és két hibéas esetben

Masik megoldas a legutolso érvényes blokkpéldany felismerésére, ha a kordbban
mar ismertetett blokkleiroban egy ,.Ervényes” és egy ,.Elavult” flag-et definialunk,
amelyek alapértelmezetten torélve vannak. Amikor egy Uj blokk kerll kiirasra a Flash
memoriaban, akkor az , Ervényes” flag-et bedllitjuk és ha van a blokkbdl egy korabbi
példany, akkor annak az ,,Elavult” flag-jét is bedllitjuk. Ezzel elérjik, hogy két logikai
vizsgélattal (a két flag) meghatarozhaté egy blokk érvényessége. Ezaltal konnyen
megtalalhat6 a legutolsé érvényes blokkpéldany, nem kell végigmenni az 6sszesen.

Ez a megoldas sem teljesen veszélytelen ha nem megfeleléen valasztjuk meg az
Uj blokk irdsandl elvégzendd miiveleteket. A kdvetkezd abran két ilyen esetet lathatunk,

miivelet-idé diagramon abrazolva.
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2. &bra - Uj blokk iras veszélyei

Jol latszik az &bran, ha a fels6 miiveletsorrendet alkalmazzuk nagysagrendileg
nagyobb a valosziniisége, hogy esetleges aramkimaradassal jar0 zavar adatvesztést
okozna. Ezért értelemszerlien a hiba valoszinliségének minimalizéldsa érdekében

célszerl az als6 miiveletsorrendet valasztani az uj blokk irasakor.

Ennek a modszernek, hogy folyamatosan egymas utan irjuk az Gj blokkokat a
lapba része, hogy mi a teendé amikor a lap betelik. Logikus dontés lehet, hogy a lap
tartalmat atmasoljuk a RAM-ba, ezutan tordljuk a lapot és a régi, elavult blokkok
elhagyéasaval visszairjuk a lap tartalméat. Ezzel felszabaditva a teljes terlletet. Ennek a
modszernek a veszélye az, hogy egy ilyen torl6 miivelet kozben, amikor a RAM-ban
taroljuk az 6sszes adatunkat, a tapfesziltség elvesztése az 6sszes adat elvesztésével

jarhat.

Ennek a veszélynek az elkeriilése érdekében eérdemes két azonos méretii lapot
fenntartani a tarolas céljara. Normal miikodés kozben mindig csak az egyik lapot
hasznaljuk az el6bb ismertetett blokkos adattarolasi mddszerrel, viszont amikor a lap
betelik masként jarunk el. A betelt lap legutolsd érvényes blokkjait nem a RAM-ba,

hanem a masik, még teljesen lres lapba masoljuk at. Jogos lehet a feltevés, hogy miért
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ne definialjunk tobb ilyen lapot, viszont egyszerii belatni, hogy minél kisebb egységekre
osztjuk a memdriat, annél kisebb kihasznaltsaggal hasznaljuk normal miikodés esetén,
mivel egyszerre mindig csak egy lapra keriilnek be az (j informécidkat tartalmazé
blokkok. A Flash memoria terhelését/oregedését noveld torlések szamanak egyenletes
elosztdsa érdekében az egyes lapvaltdsokhoz érdemes a fenti Round-robin (kdrforgd)

algoritmust alkalmazni.
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3 AUTOSAR attekintés

A beagyazott szoftverek komplexitasanak novekedésével egyre nagyobb
problémat jelentett a szoftverek hatékony specifikalasa, implementalasa, tesztelése és
integraldsa. A hatékonysdg ndvelése érdekében az autdgyartok a szabvanyositést
tartottdk a legmegfelelébb megoldasnak az altalanos funkciokat megvaldsito sajat
platform szoftvercsomagok helyett. Ezért 7 eurOpai autogyartd és beszallitd
megalapitotta az AUTmotive Open System ARchitecture (AUTOSAR) [4]
konzorciumot, amely ma tobb szaz taggal rendelkezik. Legfobb célja az autdgyartok és
beszallitok kozti egylittmiikddés konnyitése a beagyazott szoftverarchitektura, illetve a

szoftvermodellezési és integracios technoldgia egységesitésével.

A szabvanycsalad {6 elemei a komponensorientdlt modellezési nyelv, a gazdag

alapszoftver konyvtar és a fejlesztési folyamat leirasa.

3.1 Komponensorientalt modellezés

A komponensalapt modellezési nyelv egyik legfébb feladata a komplexitas

uraldsa, amelyet a szoftver strukturalt felépitése tesz lehetoveé.

A funkciokat megvalosito fiiggvényeknél fontos a miiveletek egységbezarasa,
fuggveényhierarchidk kialakitasa, melyek tipikusan a forrdsk6dban nehany tiz soros
formaban &llnak rendelkezésre. A miiveleteket végz6 fiiggvények nem rendelkeznek

sajat allapottal, kizardlag adat be- és kimeneteket tartalmaznak.

Az adatok ¢és miuveletek egységbe zarasdhoz alkalmazott osztalyok, mar
rendelkeznek allapotokkal, 6rokléssel megvaldsitott Ujrahasznosithatosaggal, tipikusan
néhany adattag és fliggvény formdjaban jelennek meg a forraskédban egy nyelvi

egységet alkotva. Ezzel lehetdvé téve, hogy a belsd adatok a modell részeivé véaljanak.

Egy rendszer valamely modularis részének egységbe zardsdhoz komponensek
definialasa szolgal. Tobb komponens Gsszekapcsolasa interfészeken keresztil, segiti az
Ujrahasonithat6sagot lényegében mddositasok nélkiil. A komponensek tipikusan tébb
osztaly vagy fliggvény, illetve néhany port és interfész formajaban jelennek meg.
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3. &bra - Komponens alapu szoftver felépitése [5]

A strukturdlt szoftver felépitéséhez tamasztott kategorikus kovetelmények
Kielégitésehez fontos szempont a programozasi nyelvek altal nyujtott eszkzkészlet. A
jol ismert Java, és C# magas szintli programozasi nyelvek logikusnak tlinhetnek a
feladat elvégzéséhez. Nyelvi elemeik teljes mértékben kielégitik a szikségleteinket
(osztélyok, adattagok, interfészek, sth.), ezzel szemben teljesitményik tipikusan nem
elegend0 a beagyazott rendszerekben. A filiggvényeket, osztalyokat és névtereket
tartalmazd C++ programozasi nyelv teljesitménye mar alkalmassa tenné beagyazott
fejlesztésekre, viszont komplexitasat tekintve nem alkalmazzék biztonsagkritikus
autoipari rendszerekben. Végiil, a ,kizarolag” fiiggvényeket tartalmaz6 C programozasi
nyelv teljesitmény szempontjabol megfeleld a fejlesztésekre, viszont szamunkra fontos

nyelvi elemeket nem tartalmaz. Nincs se osztalyfogalom, se névtér.

A modellezési és programozasi nyelv kdzotti szakadék athidalasahoz hasznaljuk
a gazdag modellezesi eszkdzkeszletet, de programozzunk C-ben és a hianyzo elemeket
helyettesitsik konvenciokkal és kddgeneralassal. Grafikus modellezesi nyelvben
definialhatjuk statikusan a komponenseket, portokat, interfészeket, adattipusokat,
kapcsolatokat, dinamikusan a futtathatd entitasokat és eseményeket. Kodgeneralashoz
szlikséges: a modell adattipusainak leképezése C adattipusokra, a modell komponensei
kozti kommunikaciot megvaldsité middleware (RTE-RunTime Enviroment, lasd 2.2.
fejezet), illetve az elnevezési konvencidk szerint generalt C fuggvény deklaraciok,
melyeket kézzel kell megirni. Végezetil a futtathatd entitdsokat megvaldsito, a
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kodgenerator altal deklaralt fliggvények megvaldsitasa az RTE middleware
szolgéltatasai alapjan.

Ezen szabalyok betartdsa mellett, jo teljesitményli szoftvert fejleszthetiink
modellezetten.

3.2 AUTOSAR szoftverarchitektura

A 4. abrén lathaté az AUTOSAR rétegzett architektdraja [6] legfobb egységekbe
rendezve.

Application Layer

Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

4. dbra - Rétegzett szoftver architektura [6]

A legfeliil elhelyezkedd alkalmazasi rétegben helyezkednek el a ,,hasznos”
funkcidkat megvalositd AUTOSAR szoftverkomponensek. Kdzvetlenil alatta a futtatd
kornyezet (RTE-RunTime Enviroment). Ez a réteg val6sitia meg a komponensek
kdzotti kommunikaciot, valamint a komponens és a BSW (Basic Software) réteg altal
nyujtott magas szintli szolgaltatasok kozti kapcsolatot. Ezaltal a komponensek
megvalositasa teljesen fiiggetlenné valhat az ket hordozo vezérléegység jellemzoitol.

A Basic Software réteg feladata az alkalmazés réteg kiszolgalasa az RTE-n keresztil.

A dolgozatom téméaja a BSW réteget alkotd szoftvermodulokhoz kapcsolodik,
ezért a kovetkezd fejezetekben ennek a rétegnek a felépitését mutatom be, részletesen

kitérve a memoriakezelést végrehajté modulokra.



3.2.1 Basic Software réteg
Az AUTOSAR Basic Software rétege Iényegében egy szabvanyos interfészekkel

rendelkezd, modularis felépitésti fliggvénykonyvtar, melynek belsd alrétegek szerinti
felépitését az 5. abra részletezi. A réteg feladata a mikrovezérlé szolgaltatasainak
elérhetové tétele az alkalmazasréteg komponensei szamara. Gazdagon konfiguralhato
modulok alkotjak, melyeknek miikodése az adott vezérldegység jellemzdinek, és a
vevOi kovetelményeknek megfelelden testre szabhatéak. A BSW modulok tobbsége
egyarant tartalmaz ,kézzel irt” (statikus), valamint az aktudlis kovetelményeknek
megfelelé konfiguracios modell alapjan generalt forraskodot. Ezen kodrészletek aranya
mindkét véglet felé¢ elcstiszhat az adott modul konfigurdlhatéosdganak megfeleld

mértékében. Modellalapon konfigurélunk és kddot generalunk.

Application Layer

Runtime Environment

Microcontroller

5. &bra - BSW réteg architekturaja [6]

Ahogy az &bran is lathatd a BSW réteg legalsé alrétege a Mikrokontroller
Absztrakcids Réteg. Ez a mikrokontroller perifériaihoz vald hozzaférést biztosité driver
modulokbol all. Példaul: MCU Driver, CAN Driver, FlexRay Driver, Flash Driver, stb.
Feladata a felette talalhat6 ECU Absztrakcios réteg moduljai szamara
mikrokontrollert6l fiiggetlen hozzaférést biztositani annak funkcidihoz és perifériaihoz.
Ennek a rétegnek a megvaldsitdsa er0sen mikrovezérld-tipusfiiggd, mig az altala

nyujtott interfész szabvanyositott mikrovezérlg-fuiggetlen.

Az ECU Absztrakcids alréteg az alatta talalhatd driverek szolgéltatasaira
tamaszkodva nyujt hozzaférést a vezérldegység funkcioihoz, fiiggetleniil attél, hogy a

funkciét megvalositdo periféria €épp belsé vagy kiils6. Ez az alréteg tartalmazza az
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esetleges kiils6 perifériakat meghajté driver modulokat is. Feladata, hogy a Szolgéaltatési
alréteg moduljai szamra a vezérldegység felépitésétdl fiiggetlen interfészt biztositson
annak funkcioihoz. Az alréteg megvaldsitsa, erdsen fligg a hardver felépitésétol, mig az
altala nyujtott interfész szabvanyositott és fliggetlen a vezérldegység konkrét

megvalositasatol.

A BSW legfelsé alrétege a Szolgaltatasi alréteg, melynek feladata, hogy
alapvet6 szolgaltatasokat nyujtson az RTE-n keresztil a szoftverkomponensek szamara.
Példaul: Operacios rendszer funkciok, Memoria menedzsment, Vezérl6egységek kozotti
kommunikéacié ¢és halézatmenedzsment, Diagnosztikai funkciok, Vezérldegység
allapotmenedzsmentje stb. a Szolgéltatasi Réteg moduljainak megvalésitasa és az
altaluk az Alkalmazas Réteg felé nyujtott interfész teljes egészében fuggetlen a futtato

hardvertol.

Végezetil a Komplex Driver egy olyan BSW modul, mely az AUTOSAR Altal
nem definialt funkcionalitast valdsit meg. Az AUTOSAR ezen driverek segitségével
teremti meg a lehetGséget arra, hogy a specialis (nem szabvanyositott, vagy nem
szabvanyosithatd) funkcidkat megvalosito periféridk szolgaltatasaihoz is hozzaférhessen
az alkalmazés. A Komplex Driverek a rétegzett architekturat atugorva felll kdzvetlenil

az RTE-vel, mig alul kbzvetlenil az adott perifériaval allnak kapcsolatban.

Se=—r

6. dbra - BSW stack funkcionalis felosztasa [6]
A 6. abran lathatok BSW réteg funkcionalis stack-jei, melybdl a jelenlegi

Application Layer

Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

feladatom szempontjabdl a tartés meméria hasznalatat megvalositd szolgaltatasok, HW
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Absztrakcids réteg, Driver-ek fontosak. Ezekben a csoportokban fognak elhelyezkedni a

crer

3.2.2 BSW modulok tulajdonsagai

Az AUTOSAR BSW [5] modulokkal szembeni kovetelményeket az adott
modulhoz tartoz6 AUTOSAR specifikacio tartalmazza. Példaul, a feladatomhoz
kapcsolodo:

AUTOSAR_SWS_FlashDriver.pdf,
AUTOSAR_SWS_FlashEEPROMEmulation.pdf és
AUTOSAR_SWS_ NVRAMManager.pdf.

Ezeknek a dokumentumoknak a felépitése egységes, fontosabb fejezeteik a
kovetkezoek [7]:

Mas modulokkal kapcsolatos fliggdségek (5. Dependencies to other modules)
fejezetben az van leirva, hogy az adott modul milyen tovabbi moduloknak milyen

szolgaltatasaira épit és milyen interfészeket var el.

Funkciondlis specifikacié (7. Function specification) fejezet a modul részletes

belsé mitkodésének és felépitésének leirasat tartalmazza.

API specifikacié (8. API specification) fejezetben a modul altal nyujtott API
fuggvenyek és tipusok meghatérozésa olvashatd.

Konfiguracio specifikécié (10. Configuration specification) fejezet tartalmazza a

modul konfiguralhatdsdganak szempontjabol Iényeges eldirasokat.

Az AUTOSAR BSW fejlesztést a V modell alapjan 3 {6 teriiletre lehet osztani: a
kovetelmények analizise, az implementacio és a tesztelés. A fejlesztés elsd 1épésének a
bemeneteként az AUTOSAR specifikacioban taglalt kovetelmények szolgalnak, illetve
az ebben referalt szabvanyok. A fejlesztés els6 1épéseként ezeket a kovetelményeket a
fejlesztési folyamatnak megfeleld modon egy ,,.xml” kiterjesztésii fajlban osszegytijtve
kategorizaljuk. A  kovetelmények  klasszifikdlasanak  kovetésehez  hasznalt
dokumentumban az egyes kovetelményekrdl el kell donteniink, hogy elfogadjuk-e a
kovetelményt, ez a kovetelmény implementélhato-e a forraskodban, illetve hogy
tesztelhet6-e. Ezeknek az informacioknak a nyilvantartasa fontos a fejlesztéshez, mivel
az itt elfogadott kdvetelmények alapjan tudjuk az implementacio és a teszt helyességét

ellenOrizni.
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A fejlesztés Iényeges részét képzi a kézzel megirt kodok elkészitése. Itt komoly
figyelmet kell forditanunk a specifikacio 10. pontjaban szereplé konfiguracios
eldirasokra. A szoftver széles konfiguralhatosdga fontos, mivel ezzel a modul
miikodését hangolhatjuk az aktudlis felhasznalasi modhoz, amely magaban hordozza,
hogy tobb alkalmazas sz&méra is felhaszndlhaté modult kapunk. A konfiguracios
paraméterek dsszegyiijtésére arxml kiterjesztésti modell leiro fajlokat hasznalunk. Ezek
az xml modellezesi nyelv gazdag eszkdzkeszlete révén kivaléan egységbe zarjak az

egyes szoftvermodulokat a sziikséges paramétereikkel egyutt.
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4 AUTOSAR memoriaverem

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Microcontroller

7. dbra - Memoria stack az AUTOSAR-ban [6]

4.1.1 NVRAM Manager

Az NvM Manager [8] (Non-volatile Memory Manager) feladata a
memdariaveremben  egységesitett hozzaférés biztositasa az alkalmazésrétegben
elhelyezkedd szoftverkomponensek és mas BSW (Basic Software) modulok szaméra. A
feladatat blokkszintli adatkezeléssel valdsitja meg. Ez azt jelenti, hogy az iras, olvasas
¢s invalidalas (torlés) miiveleteket adatblokkok altal egységbe zarva végzi el. Az egyes
adatblokkok integritasdnak védelmére, az egyedi azonosito ellenérzése, a blokk CRC és
a redundancia alkalmazhat6, az egyes blokk-konfiguréacidk szerint. A blokkok fizikai

elhelyezkedéséért kizarolag az alsobb rétegekben elhelyezkedd modulok felelnek.

Az egyes NvM blokkok lehetnek nativ, redundans és dataset tipustak, ahogy a

8. abran lathato.
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NV Block Header NV BlockHeader | NV Block Header NV BiockHeader | )
(optiondl) (optiondl) (optiondl) (optiond) L
NV Blockdata NV Blockdata | NV Blockdata NV Blockdata
NV Block CRC NV BlockCRC | NV BlockCRC NV Block CRC )
(optional) (optional) (optiond) (optiond) L]/,
Nativ Redundans Dataset

8. abra - NvM blokk tipusok

Ezen blokkok mindegyike opcionalisan rendelkezhet blokk-menedzsment
informécidval, melyet az NvM a blokk adattal egyutt tarol és az adott blokk magas foku
integritasanak ellenérzésére szolgal. A blokkadatot megelézve tarolhatja az NvM a
blokk egyedi azonositdjat (NvMNvramBlockldentifier), amelyet a blokk egyértelmii
azonositdsara hasznalhat, ha ezt a magas szintli védelmet a blokkot hasznald felsdbb
engedélyezettnek vagy tiltottnak kell beallitani a megfelelé (NvMStaticBlockIDCheck)
paraméterrel. Az NvM blokk (a blokk végén) rendelkezhet CRC mezdvel az adatok
sériilésének ellenérzéséhez. Ez a CRC mez6 elhagyhato (NvMBlockUseCre), illetve 8,
16 vagy 32 bites szélességgel (pl. a blokk méretének megfeleléen) konfiguralhato.

A blokkok koziil a nativ a legegyszerlibb, mivel ebben az opcionalis mezdk
mellett kizarolag az eltarolando6 adat szerepel. Ezzel ellenkezdleg a redundans blokkban
az adat védelmének érdekében kétszer taroljuk le ugyanazt az adatot, ezzel az opcionalis
vedelemmel egy biztonsagosabb adattarolast megvalositva. A dataset tipust blokkokat
tekinthetjuk  blokktombnek. A tombelemek  maximalis  szamat az
»NvMDatasetSelectionBits” konfiguraciés paraméterrel &llithatjuk be, amelynek
konkrét értékét a kovetkezd képlet adja meg. A képletben a k valtozd, az adatkivalasztd
bitek szamét, az n valtozo pedig a dataset blokktomb maximalis elemeinek szamat
jeloli. A képlet a blokktémbok szama alapjan meghatarozza, hogy az aktualis k darab

bittel, maximalisan n darab blokkra van lehetdség.
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Az NvM blokk konfiguracidjaban a ,,NvMNvBlockBaseNumber” paramétert
ugy kell megadni, hogy a hozzé tartozé6 Fee blokkazonosité szdmét kapjuk meg, a

kovetkezd egyenlet segitségével.

feeld = bNum << dselNum

Az egyenlettel az NvM ¢és az FEE blokkok kozotti egyértelmii kapcsolat
hatdrozhat6 meg, amelyet minden esetben a két modul blokkjainak konfiguralasanal
szem el6tt kell tartani. Az NvM blokkhoz tartozé FEE blokk azonositoszamat (feeld)
ugy kapjuk meg, hogy az NvM blokk bazisszamat (bNum) a blokk adatkivalasztd

(dselNum) bitjeinek szamaval ,,shifteljiik” balra.

4.1.2 Flash EEPROM Emulation

Az FEE [9] (Flash EEPROM Emulation) modul feladata, hogy a belsé (on-chip)
és kiils6 (on-board) Flash memoridk ’kényelmetlen’ viselkedését elfedje és az NvM felé
egy blokkokat kezel6 absztrakcios feliiletet nytijtson a Memory Abstraction Interface-en

s

memoriat adatblokkszinti hozzaféréssel kezelhet.

Mivel a Flash memoridk fizikailag eléggé korlatozott szamban tordlhetdek, ezért
az FEE feladata a torlési ciklusok minimalizalasanak biztositasa és a torlések szamanak

egyenletes elosztasa a Flash memoria teljes teriiletén.

Az NVM-hez hasonloan az FEE is blokkszintli adattarolast valosit meg, viszont a
2.3.-as fejezetben leirtaknak megfeleléen blokk-menedzsmentinformaciot kell egy FEE
blokkhoz nyilvantartani és azzal egyitt eltarolni. A blokk-menedzsmentinforméacio
tarolja (1) a blokk azonositasara szolgald blokkszamot (FeeBlockNumber), (2) a blokk
allapotot, amelynél a KORREKT, SERULT és a TOROLT allapotokat kiilénbdztetjiik
meg. Abban az esetben, ha a blokk-menedzsmentinformacié és a blokk adat nem
Osszefiiggd teriileten van tarolva, akkor sziikség van az adat kezddcimre is. A
blokkinforméacié védelme érdekeében, a blokk-menedzsmentinforméaciot védelmi

mechanizmussokkal lathatjuk el.

Az FEE feladatainak megvaldsitasa jelentdsen implementécié specifikus, amely
a Thyssenkrupp Components Technology Hungary kft. érzékeny uzleti termekét kepzi,

- sz
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4.1.3 Flash driver (FLS)

A Flash driver [10] faladata az, hogy egybefiiggd virtualis cimzést biztositson
egy baziscimtdl kezdve a fels6bb rétegben taldlhatdé modulok, mint példdul az FEE
szamara és ezzel elfedje a mikrovezérlébe integralt, és/vagy kiilsé Flash memoria
cimzési sajatossagait. Ez azért sziikséges mert a kiillonb6z6 mikrovezérlokben mas-mas
cimtertleteken érhetjik el az egyes fizikai szektorokat, és ezek a szektorok nem
feltétlen egybefiiggd teriileten talalhatéoak a fizikai memoridban. A Flash Driver az
elézéekben részletezett modon fuggetleniti az Fee modult a fizikai cimtér bonyolult
kezelésétol, mindosszesen flash teriilet méretéhez kell az Fee modulnak
alkalmazkodnia. Ezen tul az FLS végzi a fizikai memoria kezelését (torles, iras,
olvasas), regiszterszintli hozzaféréssel. A legtobb esetben az olvasas kozvetleniil a CPU
memoriabuszanak segitségével egy egyszerli olvasas miivelettel is elvégezhetd, de
vannak esetek, amikor az olvasas csak regisztereken keresztiil kérhet6 (a flash memoria

»lassusaga” miatt), majd a beolvasott adat egy dedikalt RAM teriiletrdl kiolvashato.

Logikai cimter Fizikai cimter

0x0000 0x0000

0x0800 0x0800
0x1000

0x1800

0x1C00 0x2000
0x2400

0x2C00 g

4

i 0x3400

0x3C00
0x4400
0x4C00

9. dbra - Logikai és fizikai cimtér ésszerendelés

crer

cimterét alkoto logikai szektorok és a hozzajuk tartozo, az integralt Flash memoriaban
talalhato fizikai szektorok kdzotti kapcsolatok. Rendszerint ezt a cimdsszerendelést egy

egyszerl tablazat segitségével valositja meg a modul.
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Ezek alapjan az FEE, ugynevezett lapjait ezekbdl a logikai szektorokbol kell

osszeallitani a modulok konfiguracioja soran.
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5 Felhasznalt technologiak, eszkdzok

5.1 JAVA

A JAVA [11] Aéaltalanos célra hasznalhatd, objektumorientalt, semleges
architektirdjli, egyszerii programozési nyelv. A C++-ndl eggyel magasabb szintli és
tobb megkotéssel rendelkezik, ezaltal kevesebb hibalehetdséggel rendelkezik. Erds
szolgaltatdskonyvtar-tamogatassal bir, szinte barmilyen problémahoz talalhatd el6re
megirt konyvtar. Az alacsonyabb szintli nyelvekkel ellentétben pointerek helyett
referencidkat hasznal, a veremben tarolt objektumpéldanyok elérésére. Emellett
lehetdséget ad primitiv tipusok hasznalatara is, amelyek platformfliggetlen bajtmeérettel
rendelkeznek. Uj tipusok definialasa nem lehetséges. Az objektumok rendelkezhetnek
tulajdonsagokkal és az objektumon végezhetd miiveletekkel. Az tulajdonsdgok belsd
adatstrukturaként, a miveleteck ezeken az adatokon operdl6 metddusokként
realizalodnak az objektum tipusat meghatarozé osztaly definicidjaban. A JAVA teljes

mértékben eleget tesz az objektumorientéaltsag f6 ismérveinek.

Az osztalyok definialasanal lehet6ség nyilik az informaci6 egységbe zarasara €s
rejtésére. Meghatarozhatd, hogy az osztaly valtozbit és metddusait mas osztalyok
hogyan érhetik el. (public, private, protected)

Az objektumokat minden esetben objektumokbol szarmaztatjuk le, ezt nevezzik
oroklédésnek. Ordklés esetén az a leszarmazott osztaly rendelkezik a sziild osztaly
minden tulajdonsdgaval. Lehetséges egyszeres ¢és tObbszords oOroklodés is, amely
Osszefliggeseit hierarchikus 6roklési faban lehet abrazolni. Minden esetben az 6roklési

fa gyokérelemében az dsosztaly helyezkedik el, ennek nincs sziilé eleme.

Az oroklédés egyik mellékhatdsa, hogy egy objektum példanya minden olyan
osztalynak is, amibdl o6rokolt. Ezaltal a kozos Osbol szdrmazd minden objektum
kezelhetdé a kozOs 6s egy példanyaként, ezt nevezziikk polimorfizmusnak. Ennek a
tulajdonsdgnak az a legnagyobb eldnye, hogy kiilonb6zd, de azonos dsosztalyokbol
1étrejovo objektumok egységesen listaba szervezhetdek, vagy metodusoknak atadhatéak

fliggetlentil a sajat osztaly definiciojuktol, az 6sosztaly példanyainak tekintve Oket. [12]
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5.2 Xtend

Az Xtend [13] a JAVA egy rugalmas és kifejez6 dialektusa, amely forditas utan
JAVA kodot eredményez. Létrehozasanak célja, a JAVA modernizalasa, Kiterjesztése a
hianyzé hasznos funkciokkal. Az Xtend-ben zokkenémentesen hasznalhatdé minden
korabban megirt kiils6 JAVA koényvtar. Minden Xtend nyelvet implementdlo
forrasfajlbol JAVA kod generalodik forditasi idoben. Optimalizalasa segitségével az
Xtend altal generalt JAVA kod gyorsabb futasi id6t és szemmel jobban attekinthetd
kodot eredmenyez. Az Xtend nyelvben a szamtalan lehetdség koziil megvaldsithatd
példaul: a zart tipusok Kiterjesztése Uj funkcionalitdsokkal (Extension methods),
operatorok tultéltése (Operator overloading) és sablon Kkifejezések (Template
expressions). Ezek kozul a feladatomhoz az olvashatdé formaju string-ek 6sszefiizésre

alkalmas sablonkifejezések funkciot ismertetem részletesebben.

Az Xtend Templates Expression-je lehetdvé teszi az olvashatd szovegek
Osszeflizését, illetve eldre elkészitett szovegekbdl, paraméterezett szoveg eldallitasat. Ez
a funkcid nagyon népszerli a kddgeneralasi feladatok elvégzéséhez, mert lehetdséget
nyUjt arra, hogy a kimeneti string-et forméazasaival egyutt lehet szerkeszteni. Az ilyen
metddusokbol készilt, JAVA realizacibk mar korantsem tartalmaznak ennyire

attekinthet6 format.

A sablon szovegek definialasahoz harom darab aposztrof (°°°) jellel nyitott és
zart blokkok szolgalnak. Lehetéség van a szOvegben paraméterek vagy mas szdvegek
elhelyezésére, a guillements karakterek (« ») altal kozrezart blokkok segitségével. A

sablon szovegek definidlasat a 10. abra szemlélteti egy példan keresztil.

def someHTML(List<Paragraph> paragraphs) "’
<html:
<body>
«FOR p : paragraphs»
«IF p.headline != nulle
<hl>up.headlinen</hl>
«ENDIF:»
<p>
«p.texts»
</p>
«ENDFOR:
</body>
</html>

10. abra — Sablon kifejezések példa. [14]
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A dinamikus szovegek létrenhozasahoz, lehetéség van feltételek és ciklusok
definidlasara. Ahogy az abrén is lathato, ciklusok definialasdra a FOR és ENDFOR,

feltételek meghatarozasahoz az IF és ENDEIF nyelvi elemek alkalmazasa sziikséges.

Az elemzd szoftver kimeneti eredményeinek ismertetésére szolgaldé HTML
dokumentumok eldallitasara hasznalt Xtend osztalyok a 7.2 fejezetben kerulnek

részletezésre.

5.3 HTML

A HTML (HyperText Markup Language) [15] egy strukturalt dokumentumleird
nyelv, amit eredetileg weblapok és webalkalmazéasok készitésére hoztak Iétre. A HTML
nyelv utasitasokon (tag) alapul, jellegzetessége, hogy legtobb utasitasa egy nyito és egy
zard elembdl all, az utasitds hatdlya a kettd kozotti részre terjed ki. Az utasitdsokat a
bongészéprogram értelmezi és végrehajtja. Az egyes utasitasok hatarozzak meg a tag-ek
kozott talalhatd tartalmak (szovegek, linkek, képek, animaciok, stb.) megjelenitendd
formatumat. Az utasitdsok kore allanddan fejlédik és boviil, legfrissebb szabvanyositott

verzidjaa HTMLS5.

Leggyakrabban CSS-el (Cascade Style Sheets) és JavaScript-el térsitva
késziulnek a HTML dokumentumok.

A CSS [16] a HTML 4.0 verzidja Ota a szabvany része, ez a HTML
dokumentumok vizualis megjelenését befolyasold egyszerli nyelv. Ez azt jelenti, hogy a
weblapok HTML elemeinek megjelenitését utasitasokbol, szabalyokbdl felépitett
stiluslapokkal (style sheet) lehet definidlni. Az elnevezésében is szerepld egymasba
agyazhatdsag (cascading) arra utal, hogy tdbb stiluslap, meghatarozas megadasa is
lehetséges egyszerre egy elemre, illetve egy stilus lehet tobb elemre is érvényes, ami
akar egy masik stilussal fellldefinialhat. A CSS segit a szabvanyok betartasdhoz a
HTML és a CSS utasitdsok es szabalyok elkilonitésére, melynek hasznalata olyan
weblapokat eredményez, amik forraskodja kdnnyen értelmezhet6 és jol néznek ki. A
szabvany lehetévé teszi, hogy a CSS kodot kiilon fajlba szervezve alkalmazzuk. Ez a
megoldas nagy segitséget nyujt a HTML kod tisztantartdsdban, egyszerlibb
szerkeszthetdségben és karbantartasban. Egy kiilon CSS fajlba szervezett stiluslappal

egyszerre akar tobb dokumentum megjelenitése is befolyasolhato.
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A JavaScript [17] egy HTML dokumentumokba agyazhaté bongészében
futtathatd parancs (script) nyelv, amelyet interaktiv weblapok készitéséhez hoztak létre.
A JavaScript prototipus alapu, objektum orientdlt, leginkabb a bongészében
bekovetkezett események (példaul: kattintas, billentylizet lenyomas, stb.) kezelésére
alkalmazzak. A JAVA programozéasi nyelvvel ellentétben a JavaScript-ben nincsenek
osztalyok, kizérolag objektumok. Ezzel egyitt az altaldnos programozasi nyelvekhez
hasonloan definidlhatok fuggvények és dsszetett adatstruktdrak. A prototipus alap ugy
jelenik meg, hogy a fliggvények konstruktorként szolgalnak, az egyes objektumok

létrehozésara.

Dolgozatomban az imént ismertetett technoldgidkbdl felhasznalt eszkdzoket és

megoldasokat a 7.1 fejezetben ismertetem.

5.4 Eclipse

Az Eclipse [18] egy nyilt forrdskodd fejleszté platform ami kiilonb6z6
programozasi nyelveken vald fejlesztést tamogatasa mellett (pl. C, JAVA), hasznalhatd
kiilonb6zd bedgyazott fejlesztd eszkozok, vagy mas komplex Osszetett szoftverek
megvalositasara is. Architekturaja ugy lett kialakitva, hogy az alapvet6 futtato kérnyezet
(ERP — Eclipse Runtime Platform) tartalmazza a hozz& kapcsol6dd alkalmazésok
futtatdsahoz sziikséges informaciokat, frissitések kezelését, stb. Ehhez a platformhoz
kapcsolodik a beeépitett fejlesztokornyezet (IDE — Integrated Developement
Enviroment). Erre a fejleszt6i kornyezetre lehet integréalni a kiilonbozé nyelvspecifikus
fejlesztéi kornyezeteket. (pl.: C/C++ és a JAVA). Az IDE-re épil a bovitmények

készitésére szolgald kornyezet (PDE — Plugin Developement Enviroment).

A Dbdvitmények a rendszerhez hozzdadott alkalmazasok kibdvitésére, uj
funkcionalitds hozzaadasara szolgalnak. Bévitmények lehetnek fejlesztéshez hasznalt
funkciok mint példaul a verzidkezelést megvalositdo SVN, vagy a statikus kddvizsgalatot
vegz6é SpotBugs, a szamtalan tovabbi alkalmazas mellett. A bévitmények Extension-0k
és Extension point-ok segitségével kapcsolddhatnak a futtatd kornyezethez vagy akar
egymashoz is. Ha egy bovitmény funkcionalitasat ki akarjuk terjeszteni, akkor egy
Extension point-ot kell definialnunk, amelyre kapcsolodva a bévités Extensionnel
kapcsolodik és adott interfészen keresztiil egylittmiikodik vele. Egyszerre tébb ilyen

kapcsolodasi pont is megengedett.
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5.5 JAVA verifikaciés technikak és eszkdzok

A szoftver funkcioit végz6 programkod verifikalasa a fejlesztési folyamat egyik
fontos feladata, ezért az idé folyaman temérdek eszkozt, keretrendszert készitettek a

feladat megoldasanak segitésére.

A verifikalas els6 lépéseként érdemes a kodon statikus elemzést végezni, egy
erre a feladatra késziilt segédprogram segitségével. llyen programok példaul a Parasoft
Jtest [19], Coverity Scan [20], vagy kifejezetten JAVA kod analizishez készitett
SpotBugs [21].

A SpotBugs eszkdz statikus kodanalizis Utjan, tipikus, helytelen viselkedést
eredményezé elemeket detektdl JAVA programokban. A lehetséges hibakat négy
csoportba rangsorolja: legveszélyesebb, veszélyes, kockazatos, aggodalomra okot ado.
Ezek a csoportok szemléltetik az egyes hibak valoszintiségét és helytelen viselkedés
Kivaltasara vald befolyast. A legnagyobb valdszinliséggel, legnagyobb hibat okozd
elemek a legveszélyesebb csoportba, a legkisebb valosziniiség mellett legkisebb hatast
jelenté elemek pedig az aggodalomra okot add csoportba keriilnek. Problémat okozd
eset lehet NULL objektum atadasdnak lehetésége. TOmbok esetén a talindexelés,
helytelen méret vagy ofszet hasznélata is a keresett hibakat okozé mintak kdzé tartozik
a szamtalan hibaforras koziil. A SpotBugs plugin lehetéséget ad, modellbe szervezett
kivétel lista hozza adasara. Ezzel lehetséges az egyes hibatipusok elutasitasa, vagyis a

megjel6lt mintakat figyelmen kivil hagyja a statikus kodanalizis kozben.

A kbdelemzés altal felfedett hibak javitasa utan sziikséges az egyes funkciodikat
megvaldsitd, egymastdl kulonvalaszthaté részegységek, mint ©6nalld6 modulok
miikodésének ellendrzése, tesztelése Onalldan a rendszer tobbi részétdl teljesen

elkilonitve.

A modultesztek a teszteld ismeretei alapjan harom alapvetd csoportba -fehér,

szlrke es fekete doboz- sorolhatjuk.

e Fehér doboz teszt esetén a tesztelendé kod belseje ismert a tesztelés

folyaman.

e Sziirke doboz teszt esetén a tesztelendd kod egyes részei ismertek csak a
tesztelés sordn pl. azért, hogy a tesztelendd kod runtime véltozoi az

egyes tesztesetekben alapértékre allithatdak legyenek, ha a tesztelendd
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kodnak nincs erre egy kilon meghivhato eljarasa. A kod tobbi része nem

lathat6 €s csak specifikacié alapjan tesztelheto.

e Fckete doboz teszteknél a bels6 milkodés részletei egyaltaldan nem

ismertek, igy csak specifikacio alapjan tesztelhet6ek az ilyen kodok.

Amikor alapvetden a be- ¢s kimenetekre fokuszalunk és a teljes belsé struktira
nem ismert, de vannak informaciok és beavatkozasi pontok a normal Kki- és

bemeneteken kiviil is, akkor sziirke doboz tesztrél beszéliink.

Az egyes modulok teljes korti tesztelése ©nmagaban, egy komplex
eszkozkeszlettel rendelkez6, jol definialt keretrendszer nélkiil magas emberi eréforras-
igényl feladat. Az eréforrasok csokkentése érdekében sziikséges egy olyan rendszer,
amely segitségével egyszeriien létrehozhatok akar kiilon futtathatd tesztek, amelyek
eredményeit jol értelmezheté moddon ismerteti. Egy jol haszndlhatd keretrendszer
segitséget nyujt az egyes tesztlépések tesztesetekbe foglalasahoz és ezek
tesztkészletekbe val6 csoportositasahoz. Ez a mddszer segit a funkcionalis alegységek
szeparéalasaban és a teszt strukturaltsdganak megteremtésében. Alapvet6 elvaras egy
ilyen keretrendszerrel szemben, hogy a tesztlépések eredményeit informativ formaban
jelenitse meg, azaz valamilyen madszerrel jelezze a teszt sikerességét vagy hiba esetén
minél pontosabban tajékoztasson a hiba okarol és helyérdl. Ilyenek példaul Spock [22],
Mockito [23], JUnit [24].

5.5.1 JUnit

A JUnit [24] az egyik, ha nem a legnépszeriibb és legtobbet hasznalt szabad
forraskddi modulteszteld keretrendszer, ami JAVA programozéasi nyelven irt
szoftveregységek automatikus teszteléséhez ad segitséget. Fontos tulajdonsagai kozé
tartozik, hogy fejlesztokornyezetbe is integralhatd mint példaul az Eclipse, ezéltal
hasznalata is leegyszertisodik. Tamogatja a hierarchikus tesztstruktura kialakitasat, a
tesztesetek (test case) definialasaval, amelyek tesztkészletekbe (test unit)
csoportosithatok. Lehetdséget ad a tesztekhez ugynevezett el6készitd és lebontd
metodusok definialasara, amiket a tesztek végrehajtasa elétt illetve utan futtat le. Ezen
metodusok segitségével a teszthez hasznalt globalis valtozok kezdéértéke minden
teszteset lefutasa el6tt inicializalhato, ill. tesztesetek lefutdsa utan alaphelyzetbe
allithato.
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A JUnit keretrendszer haszndlataval javithatd a tesztprogram mindsége, ezaltal
hibakeresési idé takarithaté meg. Onmagaban egyszeriibb modulok tesztelésére
kivaléan hasznalhatd, ahol Osszetettebb objektumok kozti Osszeftiggések lépnek fel

helyettesit6 objektumok kiterjesztésével ajanlott. (Lasd 5.5.2 fejezet)

A keretrendszerben implementélt tesztek 6nalloan futd tesztprogramra fordulnak
le. Az egyes funkciokat kiillonbdzd annotéciokkal jeldlve kiilonboztetjiik meg. Ennek
koszonhetden a forditd el tudja donteni, hogy melyik metddust hogyan kell kezelnie.

Ezeket az annotéciokat a kovetkezd tdblazatban gylijtdttem Ossze.

@BeforeClass Az els6 tesztmetodus elétt végrehajtandod metddus.
@Before Minden egyes tesztmetodus elétt végrehajtandd metodus.
@Test Tesztelésére szolgalé metodus.
@Ignore Nem végrehajtando tesztmetddus.
@After Minden tesztmetddus utan végrehajtandé metddus.
@AfterClass Az utolso tesztmetddus utan végrehajtandé metodus.

1. tablazat — JUnit lIényeges annotaciok

Tesztesetek létrehozdsdhoz, elészor egy tesztosztaly létrehozésa szilkséges. A
tesztosztalyokban definialhatdk a tesztlépéseket megvaldsitdé metddusok, amelyeket
»@Test” annotacioval jeloliink. Az annoticid utan zarojelben lehetdségiink van a
metodus maximalis futas idejének megadasara. Ha a metodus a futdsa soran tullepi a
megadott idéintervallumot, akkor Kivétellel (exception) megszakitasra kerul a teszt.
Ezen kivil meghatarozhaté a tesztmetddusok sorrendje, illetve megadhatok szdveg
formajaban a tesztlépések nevei, rovid leirasai az annoticié utan ugyanugy. A

tesztmetodusok haromféle eredményt szolgéltathatnak:
o Sikeres végrehajtas: A teszthez tartozo Osszes ellendrzési feltétel teljesiil.

o Sikertelen végrehajtas: A teszt lefutott, de valamelyik ellendrzé feltétel

nem teljesilt.

e Hiba: Komolyabb hiba tortént a teszt futtatisa soran, peldaul, kivétellel

megszakitasra kerult a program futasa.
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A JUnit Assert osztalya segitséget nydjt, a teszt metddusokon belll az aktualis
¢és elvart eredmények Osszehasonlitasara. Az Assert osztidly a kovetkezd fontosabb

metddusokat tartalmazza:

e assertTrue/False(boolean) metodus sikeres eredményt ad, ha a

paraméterkent megadott logikai kifejezés igaz vagy hamis.

e assertSame/NotSame(Object, Object) metddus sikeres eredményt ad, ha

a paraméterkent megadott két referencia ugyanarra az objektumra mutat.

e assertEquals(int, int) metddus sikeres eredményt ad, ha a két paraméter
egyenld. Ebbdl a metddusbol minden primitiv elemhez 1étezik megfeleld

valtozat.

e assertEquals(Object, Object) metddus sikeres eredménnyel tér vissza, ha
a paraméterként megadott két objektum egyenld, az equals metddus

hasznalataval.

Az 0sszes 6sszehasonlito assert-tel kezd6dé metodusbol 1étezik olyan valtozat,
amely els6 paramétereként hibaiizenetet lehet meghatarozni széveg forméjaban. Ezt a

szOveget a tesztkornyezet az ellendrzés sikertelen kimenete esetén irja ki.

- z=7

4-es verzibja tartalmaz egy tesztesetet megvaldsitd osztdlyhoz paraméter lista
definialasat, ezt nevezik paraméterezett tesztnek. Ezzel a funkcidval az egyszer megirt
tesztmetodusok futasat kiilonb6zé paraméterkombinaciok mellett hajthatjuk végre
egyszeri és atlathatdo formaban. A paraméterezett teszt 1étrehozasa tobb formaban is
megvalosithatd, ezek koziil a véleményem szerint legattekinthetébb megoldast mutatom
be.

Els6ként az osztaly futtatokOrnyezetét meghataroz6 @RunWith annotécidban
kell megjel6ini, hogy a Parametrized.class futtato osztallyal szeretnénk a teszt esetet
definidlé osztalyt végrehajtani. Kovetkezé 1épésben létre kell hozni az osztaly
konstruktorat, amiben a teszt paramétereket és a kimenettdl elvart értékeket taroljuk el
az osztalyvaltozokban. Végezetil a tesztparaméterek ertékeit tartalmazo statikus
metodus megirasa sziikséges, amely a paraméter kombinaciokbol eléalld Cellection
objektummal tér vissza. A paraméterlista eléallitasaért felelés metodust a (@Parameters

annotécio jeldli ki. A JUnit lehetdséget kinal az egyes paraméterkombinaciok egyedi

35



megjel6lésére is az annotacié utdn elhelyezett zardjelben. A teszteset szOveges
azonositdjdban a paraméterek aktuélis értékei megjelenitheték a paraméterindexek

kapcsos  zardjelben  valé  hivatkozasaval. A  paraméterezett  tesztosztaly

- sz

15§ @RunWith(Parameterized.class)
16 § public class NVIAnalyserTest_validateBlockTest2 {

182 @Parameters(name = "{@}: BlockSzie:{1}, Arraylength: {2}, Max block size:{3}, Expected result:{4}")
19 public static Collection<Object[]> data() {
20 return Arrays.aslist(new Object[][] {
21 /* TSname | blockSize | dataArray | expected result */
23 {"Invalid data array”, @, -1, ox3, false },
24 {"valid parameters"”, 0, ©, 0x3, true },
25 {"valid parameters”, 1, @, ox3, false },
26 {"valid parameters”, 0, 1, ex3, false },
27 {"valid parameters"”, 2, 2, 0x3, true },
{"Vvalid parameters"”, 3, 3, 0x3, true },
{"valid parameters"”, 4, 4, ox3, false }

1)

/* Input parameters */

private int actBlockSize;

private byte[] actDataArr;

private int actMaxBlockLength;

/* Expected return value of the validateBlock method. */
private boolean expResult;

/* Actual result */

40 private boolean actResult;

42 public NVIAnalyserTest_validateBlockTest2( String testName,

43 int paramBlockSize, int arrLength, int paramMaxBlockLength, boolean paramExpResult) {
45 this.actBlockSize = paramBlockSize;

45 this.actMaxBlockLength = paramMaxBlocklLength;

47 this.expResult = paramExpResult;

43 if(arrLength < @) {

49 this.actDataArr = null;

50 } else {

51 this.actDataArr = new byte[arrLength];

52

53 Block testBlock = new Block(“TestBlock", Ox81, 0x80000000, actBlockSize, actDataArr);
54 this.actResult = testBlock.validateBlock(actMaxBlockLength);

55 }

26

57« @Test

58 public void asserReturValues() {

59 assertTrue(this.actResult == this.expResult);

60 }

11. 4bra — Paraméterezett JUnit teszt példa

Mar egy 0Osszetett funkcionalitast megvaldsitod részegység esetében is, konnyen
belathatd, hogy az er6forrasok korlatjai miatt az 6sszes bemeneti paraméterkombinacio
nem tesztelhet6. Ezért gyakran alkalmazott technika a paraméterértekek
meghatarozasanal a hatarértékanalizis (boundary value analyzis). Ez azt jelenti, hogy a
funkciondlis specifikaciébdl kiindulva meghatarozhatunk olyan tesztparaméter
értékeket, melyek segitségével egy adott funkcionalitds a legkevesebb erdforrassal
letesztelhet6. Ehhez sziikséges az ekvivalencia particiok meghatarozasa, a specifikacio
alapjan. Az ekvivalencia particio egy olyan részhalmaza a paraméter értékeinek

amelyekhez azonos kimeneti érték tartozik.
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Tobb paraméter esetén a paraméterértékek dsszes kombinaciojanak részhalmazai
alkotjdk az ekvivalencia osztalyokat. Egy paraméter teljes értékkészletét a tipusa
hatarolja be. Példaul, egy 8 bites eldjel nélkiili paraméter értékkészlete 0-255
tartomanyba esik. Mivel a specifikdcio alapjan az egyes tartomanyokba es6 értékekhez
azonos kimenetelek tartoznak, ezért lesziikithetok a tesztelendd értékek. Egy ilyen

ekvivalenciafelosztas a 12. abra lathato.

12. &bra — Példa ekvivalenciaosztalyok

-0

A 12. dbra azt mutatja, hogy az egyes tartomanyokba esé értékekhez azonos
belsé utat jarunk be végrehajtds szempontjabol. Azt feltételezziik, hogy ha ezekbdl a
csoportokbdl egy tesztértékre helytelentl vagy helyesen viselkedik a rendszer, akkor az

0sszes tdbbire ugyanugy fog.

A hibak legtobb esetben a particiok hataranal rejtézhetnek. Leggyakrabban rossz
dontési relacio, helytelen ciklus be- és kilépési feltételek vagy hibas adatstruktdra lehet
a hiba forrdsa. Ezért érdemes belevenni a tesztadatokba a hatértékeket és mindkét

oldalan elhelyezkedd értékeket is, ezt nevezziik hatarérték-ellendrzésnek.

5.5.2 ,,Mockito” verifikacio

A unit tesztelés az egyes részegységek miikodését a tobbitdl elkiilonitve
ellenérzi. Ezért a kiils6 hatasokat, amiket mas funkciokért felelés osztalyok vagy
rendszerek okoznak a tesztelendd egységben eliminalnia kell a unit tesztnek, ha
lehetséges. Ez megvaldsithatd a teszthez alkalmazott helyettesitésekkel az eredeti

fliggdségek helyett.
A teszthelyettesitések a kovetkezok lehetnek:

e Egy babobjektum atadasanal, amikor az objektum metddusaira
nincs sziikség, egy helyettesitdé objektum hasznalata alkalmas

példaul a metodus paraméterlistak kitoltéséhez.

e Hamis objektumok, amelyek rendelkeznek implementécidval, de

jellemzden az eredetihez képest sokkal egyszerlibben vannak
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megvalositva. Példaul egy objektum, amely eredetileg adatbazis
adatokat hasznal, konnyen helyettesithetd statikusan megadott

memoriaban tarolt adatokat implementalé hamis objektummal.

e A csonk (stub) osztdly, ami egy interfész vagy egy osztaly
vagy osztaly helyett hasznélja a tesztelendd szoftver az eredetiek
helyett. A csonkok A&ltalaban semmilyen vélasszal vagy
befolyéassal nem lépnek interakcidba a tesztelt modullal. Ehelyett,
a metodushivasokkal kapcsolatos paramétereket és ezeknek a

sorrendjét rogzitik leggyakrabban.

e Az utdnzo (mock) objektum egy babimplementacio egy interfész
vagy egy osztaly megvaldsitasara, amely kiillonb6zo visszatérési
értékékkel tér vissza bemeneti paraméterek alapjan. Az utanzo
objektumok Ugy vannak megirva, hogy a teszt folyaman
kiilonb6zd belsd mitkodést képesek legyenek megvaldsitani az
aktualis beéllitasaik alapjan. Tipikusan, rogzitik a tesztelt
modullal és teszttel valé kdlcsonhatas paramétereit, eredményeit

¢s ezek az ellendrzési fazisban a teszt rendelkezésére bocsatjak.

Teszthelyettesitok atadhatok mas tesztelendd objektumok szdmara. A teszt
ellendrizheti, hogy az osztaly az elvart viselkedéssel megegyezden 1ép kdlcsonhatasba
az atadott objektumokkal a teszt futdsa alatt. Példaul ellenérizhetd, hogy melyik
metddusok lettek meghivva az utdnzo objektumon. Ez segit megbizonyosodni arrol,
hogy csak a teszt befolyasolja az objektum allapotat és nincs semmilyen kiils¢ hatést
gyakorlé tényez6. Az utanzé objektumok létrehozasa torténhet kézzel, vagyis

keretrendszer szintaktikdjat kovetd kod megirdsaval vagy az objektum szimulalasaval.
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6 ECU integralt Flash memariaanalizis

Az elemz0 program lényegében egy Eclipse plugin, amely Java nyelven megirt
és a ceg altal fejlesztett Autosar Architect névre Kkeresztelt Eclipse alapu
fejlesztokornyezet kodgenerator osztalyanak segitségével a bemenetéiil szolgald binaris
kiterjesztésti Flash memoria részletbdl és a hozza tartozé konfiguraciokbol (NvM, Fee,

Fls) készit HTML riportokat. A plugin alkalmazas felépitése a 13 abran lathato.

Elemz6 szoftver

NvM.arxml

Fee_report.html

Bemenetek

MemAnalyzer.arxml

NvM_report.html

Flash dump binary fajl
S —
Wartburg_FlashImage.bin

13. 4bra - Elemzé szoftver

Az elemzd szoftver bemenetélil szolgdlnak a kordbban bemutatott
mikrovezérlébe integralt memoria hasznalatat tamogatd modulok konfiguraciojat leiro
AUTOSAR .arxml modell fajlok. Ezekben a fajlokban szerepelnek a memoria
tartalmanak értelmezéséhez szilkséges paraméterek. Ezenkivil az elemzéshez szlikséges
bemeneti paramétereket a ,,MemAnalyzer.arxml” fajl tartalmazza. Ezek kozott a
paraméterek kozott foglal helyet példaul a feldolgozandd binaris fajl elérési utvonala,
ami a vezérldegység memoridjabol lett kimentve valamint, a memoriarészlet fizikai
kezd6cime, a mikrovezérld tipusa. Tovabba, lehetdség van meghatarozni, a klasszifikalt

blokkok sorrendjét, vagy allapot szerinti csoportositasat is.

Az elemzés kimenetét képz6 HTML riportok ember szdmara jol értelmezhetd,
strukturdlt, informativ formaban jelenitik meg az Fee és az NvM modulok szintjén

klasszifikalt lapokat, blokkokat. A modulok hierarchikus felépitésébdl fakaddan az
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NvM és az FEE Gsszetartoz6 blokkjaihoz, az NvM riport referenciékat tartalmaz az FEE

riportban 1év6 megfeleld blokkokra.
6.1 Elemzo szoftver felépitése

6.1.1 Bemenetek kezelését végzo osztalyok
Az FLS modul [10] konfiguracios paraméterei koziil a kovetkezé paraméterek

eltarolasara van szlikség a memdriarészlet értelmezésehez:

e Szektor lapméret (FIsPageSize): Legkisebb 6nalléan irhaté egység a

flash memoriaban (nem Osszetévesztendé az FEE-ben hasznalt lappal),

e Szektorméret (FlsSectorSize): FLS szektor, mint legkisebb o6nalléan

torolhetd egység mérete,

e Szektor kezddcime (FlsSectorStartaddress): A szektor kezddcime az

egybefliggd virtualis cimtérben.

Az FEE [9] feladatainak ellatasahoz szlikséges konfiguracios paraméterek a cég,
(thyssnekrupp) altal készitett specialis implementéacio alapjan lettek meghatarozva,
amelyeket a cég érzékeny adatként kezel, az AUTOSAR FEE specifikacigjabol [11] a

kovetkezd paraméterek szlikségesek az elemzéshez:

e Virtudlis lapméret (FeeVirtualPageSize): A blokkokat felépitd legkisebb
egység bajtokban megadva. A logikai blokkok méretének kotelezOen a

virtualis lapméret tébbszorosének kell lennie.
e Blokkszam (FeeBlockNumber): Blokkazonosito,
o Blokkméret (FeeBlockSize): Logikai blokkméret

Az NvM modul [8] konfigurécidjabol a blokkokhoz tartozd konfiguracios
paraméterek amelyek sziikségesek a memoriarészletben szereplé  blokkok

értelmezéséhez a kovetkezoek:

e Blokk CRC tipus (NvMBIlockCrcType): A blokkhoz tartoz6 CRC kod
méretét szabja meg (nem hasznalt, 8, 16, 32 bites lehet).

e Blokkmenedzsmenttipus (NvMBlockManagementType) — Az NvM

blokk tipusat hatarozza meg, ami lehet nativ, redundans, dataset.
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e Blokkbazisszam (NvMNvBlockBaseNumber): Az FEE és az NvM
blokkok kozti kapcsolat meghatarozasahoz. A kordbban ismertetett

képlet segitségével meghatarozhat6é az FEE blokk szama.

e Dataset kivalaszto bitek (NvMDatasetSelectionBits): A ,,dataset” tipusu

blokkok maximalis szamat meghatarozo szelektor bitek.

e Blokkhossz (NvMNvBIlockLength): NvM blokk mérete béjtokban

megadva.

e Blokkok sz&ma (NvMNvBIlockNum): Nativ blokk esetén az értéke egy,
redundans blokk esetén ketté az értéke. Dataset tipust blokk esetén

értéke meghatarozza, hogy hany darab blokkbol all az adategydittes.

e Blokkazonositd  (NvMNvramBlockldentifier): A  blokk egyedi

azonositdja, amely a blokk fejlécében szerepel opcionalis esetben.

e Statikus blokk fejlécellendrzés (NvMStaticBlockIDCheck): A blokk
fejlécének ellendrzését jelzd konfiguracids paraméter, amelynek igaz
értéke mellett szikséges a blokk fejlécének eltarolasa a blokkadattal

egylitt s ellendrzése a validacids folyamat részeként.

A konfiguraciés paraméterek eltarolasan tul szikseg van a binaris allomany
megnyitasara, és eltaroldsara konnyen kezelhetd adattomb forméjadban. Ennek a
feladatnak az elvégezéséhez készitettem egy osztalyt, amely a konstruktora
paraméterének a binaris fajl elérési utvonalat kapja. A megfelel6 hibakezelési formakkal
egyutt a konstruktor megnyitja és bajttémb formajaban eltarolja az elérési at altal

meghatarozott fajl tartalmat.

6.1.2 Elemz6 adatstruktirak és osztalyok

Els6ként, a legalapvetobb feladat az FLS és az FEE konfiguracids parameéterek
alapjan a memdriarészletben behatérolni, az FEE altal eltarolt blokkokat és a memoria-
menedzsmentinforméacidkat kinyerni. Ehhez a feladathoz az FEE-ben konfiguralt
lapokhoz tartoz6 kezdécimek meghatarozasa sziikséges, a megfeleldé FLS szektorok
cimeinek meghatarozasaval. Miutan sikerilt az egyes lapok fizikai elhelyezkedését
meghataroznunk elkezdjik a memoriarészletben talalhatd blokkok specialis blokk-

menedzsmentinforméacidinak és adatainak eltarolasat egy, az erre a feladatra létrehozott
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osztalyba. A memoriarészletben talalt blokk paraméterekbdl és adatokbol 1étrehozott

objektumokat egy listdban szervezve taroljuk el a konnyl kezelhetdség érdekében.

A mar eldklasszifikalt FEE blokkokbol (blokkleird és adat) allo listan a leird
hitelesitéséhez az implementacioban hasznalt adat konzisztencidjanak védelmére
szolgald ellendrzéseket kell elvégezni, hogy egy blokkot korrektnek vagy sériiltnek
tekinthessilink és megjel6ljik ezek szerint. Ezutan a korrekt és a seriilt blokkok leirgjan
egyarant elvégzett tovabbi ellenOrzések segitségével a blokkok allapotanak
meghatarozasa is szlkséges az atfogd kép elérése érdekében. A blokkok allapota

altalanosan lehet érvényes, érvénytelenitett és megsemmisitett.

Osszegezve, az FEE szerinti klasszifikiciohoz készitettem a blokkleiro és a
hozza tartozd adat egységbe fogasahoz egy osztalyt, amely konstruktora a blokkhoz
tartoz6 menedzsmentinformaciokat és adattombot tartalmazza. Készitettem a
memorialapokat leiré osztalyokat is az adatok egységbezardsa érdekében. Egy ilyen
lapleird osztalybol létrehozott objektum a hozzéd tartozd memoriarészbdl beolvasott

blokkleir6 objektumok listajat, a laphoz tartozé informaciokkal egyditt tartalmazza.

crer

blokkokhoz, a memdriarészletben talalt FEE blokkokat tarsitsunk. Az NvM blokkok
megfeleld kezelésének érdekében a korabban mar bemutatott NvM blokktipusok
paramétereinek tarolasra szolgal6 osztalyokat hoztam létre mind a nativ, a redundans és

a dataset tipusu blokkok részére.

Ezek az osztalyok a megfeleld konfiguracids paramétereiken kiviil tartalmaznak
egy listat, amelyben az NvM blokkhoz tartoz6 FEE blokkok szerepelnek. A listat az
NvM blokkokhoz tartozé osztalyok konstruktoraban adjuk at a tobbi paraméterével
egylitt. A teljes korli riport generalasa érdekében az NvM blokkokat leiré objektumokat
a tipusuk alapjan listaba szervezve taroljuk, valamint a harom blokktipuson kivil még a

memoriarészletben nem tarolt NvM blokkok listajat is.

Az egyes NvVM blokkok adat konzisztencidjanak ellenérzéséhez az opcionalis
fejléc és CRC ellendrzéseket egységesen mindegyik tipuson elvégezziik. Ezen kiviil a
redundans blokkok esetében elvart tovabb a két letarolt adat blokk egyezésének

ellenOrzése is.
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7 Elemzés vizualizacioja

A vezérloegység bels0 memoriatartalméanak részletes elemzése semmit nem ér,
az atlathatésagot nagyban segitd, tovabba interaktiv vizualizacio nélkil. Fontos feladat,
a legjobb technoldgia hasznalata erre a probléméara. Az elemzés eredményeit kénnyedén
lehetne tablazatos forméban xls vagy csv formatumu fajlban talalni a felhasznalo
szamara. Tovabba az AUTOSAR modulok konfiguraciojanak tarolasara szolgal6 arxml

vagy megannyi mas xml formatum hasznalata is megfeleld lehet a cél megvalositisara.

A feladatomhoz a riport generalasahoz HTML forméatumot valasztottam,
melynek eszkozkészlete lehetévé teszi a feldolgozott memoriarészlet beszédes
vizualizaciojat. Emellett, konnyen kezelhet6 és nincs kiilonleges szoftverigénye, mivel
konnyen megnyithatd, még egy atlagos szemeélyi szamitogépen talalhatdo bongészo

segitségével is.

7.1 Interaktiv HTML riport

Az elemzés legfontosabb feladata, hogy az emberi képességek szdmara nem
trivialis memoriarészletet, konnyen értelmezhetd és kezelhetd formaban jelenitse meg a
felhasznalok szdmara. Az interaktivitast a megjelend riport kirészletezhet6sége adja,

mely az erre vonatkoz6 vezérl6 elemekkel (+, -) allithato.

A 5.3 fejezetben bemutatott CSS fajlba szervezett stiluselemek hasznélata sok
munkat takaritott meg a riport fajl fejlesztése soran, mivel egy megjelenitési szaballyal
tudtam tobb HTML elem megjelenitési tulajdonsagait definialni. Emellett az egyes
stilusok hangoldsdhoz elegendd egy helyen megvaltoztatni a relevans paraméter értékét.
A kovetkezd 4bran az elemzés eredményét ismertetd riport interaktiv.e. HTML

dokumentum kezdo feliilete 1athato.
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/| (NvM)Non-volatile memory im... * ."-‘ +
y b

(i) file/#/C:/Company/ADAM/BME_MSC/4_felev/Dipterv2/riportSample/NvMF 0% c Search e 3§ QO =

Non-volatile memory image analysis report

Analysis settings

Flash image path: c:\Company\JAVA\Workspace\MemAnalTestimages\AurixFeelmages\Testhl ryDataDump_pub.bin
Blocks sort order: CHRONOLOGICAL_WRITE_ORDER - Block descriptors are sorted in chronological write order.
Blocks grouped by: ORIGINAL - Fee block descriptors are not grouped.

Expand all Block descriptors

+ Native NV Block descriptor list
+ Redundant NV Block descriptor list
+ Dataset NV Block descriptor list
+ Not found NV Block descriptor list

14. 4bra — NvM riport kezdéfeliilet.

A riport els6 blokkjaban az analizis beallitasait lathatjuk, elséként a feldolgozott
memoriarészlet elérési Utvonalat, ezutan a blokkok rendezésével kapcsolatos beéllitast

és hozzajuk tartozdé rovid leirast.

Ezek koziil az elsd beallitds azt hatdrozza meg, hogy a blokkokat milyen
sorrendben jelenitse meg a riport egymas alatt. Az abran lathaté kronoldgiai irasi
sorrend (CHRONOLOGICAL WRITE ORDER) azt jelenti, hogy idében egymas utan

a memoriaba irds sorrendjében jelenitendéek meg a blokkok.

Lehetdség van a blokkok forditott sorrendben, vagyis a legutols6 memoriaba irt
blokktol kezdédd kilistazasara (LAST WRITTEN INSTANCE FIRST), az elemzd
szoftver sorrendszervezé konfigurdcios paraméterének Aallitasdval. Ezzel a ket
lehetdséggel, megjelenithetéek a memoriaban szerepld blokkok irasi sorrendjiikben, ha
a blokkok sorrendje a lényeges, illetve sorrendben forditva, ha a legutoljara Kiirt

blokkok (legfrissebb eltarolt adatok) hordozzak a keresett informéciot.

Tovéabbi beallitasi lehetdségiink van a blokkok csoportositasara. Ennél is két
paraméterlehetdség koziil lehet valasztani: eredeti (ORIGINAL) és érvényesség
(VALIDITY). Alapértelmezetten a blokkok, abban a sorrendben jelennek meg egymas
utdn, ahogy azok a memoriarészletben szerepeltek. Emellett, ha szikség van a
blokkokat érvényességiik, vagyis pontosabban klasszifikacidjuk alapjan csoportositani,
akkor a VALIDITY beaéllitast hasznaljuk. Ezzel minden egyes lapon belil talalhato

blokkok koziil elsdként az érvényesnek, ezutan az érvénytelenitettnek, és végil a
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sérilltnek, inkonzisztensnek klasszifikalt blokkok jelenitddnek meg, a felsorolt

csoportokba rendezve.

Az elemzésbeallitasok felsorolasa utan, egy vezérléblokk talalhato, amely
segitségével az 0Osszes Nv blokk lista és a hozzdjuk tartoz6 FEE blokkok
megjelenitddnek hierarchikus formaban, ahogy a 15. &bran is lathato, amely egy fiktiv

riport nativ blokk listajat szemlélteti.

= Native NV Block descriptor list

Expand all Block descriptors

+ NVM_BLOCK_1 VALID
= NVM_BLOCK_2 VALID

N lock consistency is correc

ASSOCIATED FEE BLOCK INSTANCES

FEE_BLOCK_NVBLOCK2
2 (0x02) DESTROYED

Fee page 1
FEE_BLOCK_NVBLOCK2
2 (0x02)

Fee page 1

15. 4bra — Nativ NvM blokkok &bréazolasa

A 15. &bra nativ blokkokrol kdzolt informaciok szemlélteti. Egy nativ egyik
legfontosabb eredménye a klasszifikalassal meghatéarozott allapot, amely a képen lathatd
két blokk esetén érvényes (VALID) értéket vesz fel. Ezen tul, a korabban emlitett
érvénytelenitett (INVALID) és sérilt (CONSISTENCY FAIL) allapotok fordulhatnak
eld. Elobbi azt jelenti, hogy a blokkbdl nem talalhato egyetlen érvényes blokk sem az

analizis bedllitasaival kijelolt memoriateriileten belll. A sérilt allapot arra utal, hogy az
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NvM blokk konzisztenciaellen6rz6 mechanizmusai az elvarttol kiilonb6zé eredményt
szolgaltattak, vagy a fizikai memoriaban szerepldé FEE blokkmenedzsment
informécidinak integritdsvédelme jelez hibas adatokat.

Az egyes NvVM blokkokra kattintva megjelennek a blokk klasszifikacidjanak
rovid leirasai, és a blokkhoz tartozd blokk és adat hitelesitésre szolgald
mechanizmusok: a CRC ellendrzés, a statikus azonositd és kizardlag a redundans
blokkok esetén a redundanciaellenérzés eredményei. A redundans blokk leirojat, a 16.
abra szemlélteti. Ezen felul a legutolsd, érvényes adatokat tartalmazé FEE blokk
adatbajtjait lehet elérni ez ellendrzéseket tartalmazo tablazat alatt taldlhato lenyild
ablakban. Ezalatt a korabban ismertetett sorba és csoportokba rendezési beallitdsoknak

megfelelden, a relevans FEE blokkok szerepelnek.

= Redundant NV Block descriptor list

Expand all Block descriptors

NVM_BLOCK_REDUNDANTBLOCK1
3 (0x03) VALID

NV block consistency is correct

ASSOCIATED FEE BLOCK INSTANCES

3 FEE_BLOCK_REDUNDANTBLOCK1_0
48 (0x30)
Page 2

+ FEE_BLOCK_REDUNDANTBLOCK1_1
49 (0x31)
Page 2

NVM_BLOCK_REDUNDANTBLOCK2

4 (0x04)

16. dbra - Redundans NvM blokkok abrazoléasa.
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A Dataset ¢és a ,,nem talalt” tipusi NvM blokkokkal kapcsolatos megjelenitett

informéciok teljesen megegyeznek a nativ blokk leiroval.

A ,,nem talalt” listaba azok az NvM blokkok kertilnek, amelyek szerepelnek az

-y

A dokumentum stilusanak meghatarozasahoz a HTML elemekhez osztalyokat
definiadltam, ezutan az osztalyokhoz kiilonboz6é CSS stilusszabalyokat definialtam
kilonbozo  stilusjegyek elérése érdekében. Kulon osztalyba tartoznak az NvM
blokktipusok neveit tartalmazd elemek, a hozzajuk tartoz6 elemeket felsorol6 elemek,
az NvM blokkok neveit tartalmazé elemek, az NvM blokkokhoz tartozo klasszifikacios

informaciokat és FEE blokkokat felsorol6 elemek.

Ahhoz, hogy az egyes NvM blokkok listaja interaktiv modon megjelenithet6 és
eltlintethet6 legyen a lista nevét tartalmazé HTML elemet kattinthatova tettem. Ezekre
az elemekre valo kattintas hatasara egy JavaScript fuggveny hivodik meg. A blokk
listaban szereplé NvM blokkelemek és az Gsszes ilyen funkciot igénylé elemek estében

is ugyanigy jartam el.

Minden egyes Kkattinthato elem rendelkezik egyedi azonositéval annak
érdekében, hogy meg lehessen hatarozni a hozza tartoz6 megjelenitendé vagy elrejtend6
HTML elemet. Egy elem megjelenitéséért az osztaly listajaban szerepld osztalyok és a
hozzajuk tartozo stilusszabalyok felelosek. Az aktudlisan megjelenitett elemek
listajaban a ,,visible”, a rejtettekében pedig az ,,invisible” osztalynak kell szerepelnie.
El6bbi esetén a stilusszabaly display utasitdsa block értékkel, az utdbbi esetén none
értékkel van definidlva. A JavaScript fuggvényben annyi a feladat, hogy ki kell cserélni
az osztalylistaban a két el6zbleg ismertetett osztalyt. El6szor meghatarozza az elem
azonositgjat, amire a kattintas tortént. Ezutan az azonositobol meghatarozza a hozza
tartoz0 megjeleniteni vagy elrejteni kivant blokk azonositéjat. Az azonositd
segitségével mar lehetséges az elem attribdtumainak valtoztatasa, vagyis az osztalylista
elemeinek cseréje. Az imént ismertetett funkcionalitas egy konkrét megvalositasat a 17.

abra demonstralja.
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<hl class="BlockButtonClass" i1d="Bleck000" onclick="changeVisibility()">
Block 1
</hl>

<div class="DataBlockClass visible" id="Block000_ data" >
<prSome block specific content.</p>
</div>

<script>
function changeVisibility() {
var buttId = this.id;
var panelTd = buttonTd + "_data";

var element = document.getElementById (panelId) ;

if(element.classList.contains ("v

element .classlList.add("inv
element.classlist.remove ("visible") ;
lelse{

1
1

</script>
</body>

17. dbra — Példa HTML elemek megjelenitésére és elrejtésére.

7.2 Dinamikus riportgeneralas Xtend Template Expressions
osztalyokkal

Az eredmények megjelenitésére szolgal6 HTML elemeket alkotd szdveg
létrehozasa egy korantsem trivialis feladat. Ennek oka, hogy a dokumentum legnagyobb

részét statikus széveg alkotja.

A riportfajlt alkoté szovegek két részre bonthatok: teljesen statikus és a valtozé
paramétereket tartalmazd statikus elemek. A teljesen statikus elemek kozé tartozik a
CSS, JavaScript fajlok, szabvanyositott HTML elemek tartalma. A részben statikus
elnevezéssel, azokra a blokk leirokra gondolok, amelyek elemei kizéardlag egy-egy

kulcsszdba, paraméterben, vagy stilusszabalyban kilénbdznek.

Ekkora mennyiségli szoveg kezelése, a JAVA ,String” osztalydnak
hasznalataval megoldhato, viszont eréforraspazarld, nehezen atlathaté és nagy
mennyiségli ismétlést tartalmazd forraskddot eredményez. Véleményem szerint a
legjobb Eclipse altatal tdmogatott megoldas az Xtend sablon kifejezések funkcidja

(Template Expression).

A 18. abran egy Xtend Expression template példa kéd lathatd, amely HTML

szabvanynak megfelel6 szoveg elballitasat valositja meg.
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A HTML dokumentum torzsébe a createHtmIDocument metédus blockList

paraméter listaelemeinek értékeit helyezi el a blokkok megjelenitésére szolgalo6 HTML

elemekben adaptiv modon.

&

rT)

® e om

o I

®

S XtendWS - TestXtendDef/src/proba/xtendpublic/classes/HtmIDocument.xtend - Eclipse . m} X
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

RSN VE R RAC IR RS- MRl =W R R RECRBAARE | Quick Access| | 5 | (&)

[® HtmIDocument.xtend 53 = O .5

1 package proba.xtendpublic.classes " 5

s @

3@ import java.util.Arraylist(] e

6 2

7= class HtmlDocument { B

def createHtmlDocument(ArraylList<BlockContents> blockList, HtmlHeaderContents headerContents)'"’

: <html> %
10 <header> &
11 <style> =

«headerContents.CSS» ot
</style>
14 <script>
«headerContents.JavaScript»
<script>
17 </header>
18 <body>
19 <h1l> Demonstration block List </hl>
20 <div class="BlockList"” id ="DemonstBlockList" >
21 «FOR BlockContents currBlck : blockList»
<div class="BlockName">
23 «currBlck.blockName» <br>
24 «Integer.toString(currBlck.blockId)»<br>
25 (@x«Integer.toHexString(currBlck.blockId)»)

6 </fdiv>
27 <div class="BlockResult" id="«currBlck.blockName» «currBlck.blockId»">
28 «currBlck.blockClassificationResult»

29 </div>
«ENDFOR»
</div>
33 <body>
34 </html>
6 } -
Writable Insert 39:1 A B

18. dbra - Xtend HTML template expression példa.

A Kkoradbban ismertetett elemzés, riport eredményeket vizualizalé HTML

fajljainak tartalmat is hasonld6 megoldasokkal hoztam létre, némileg 0Osszetettebb

modon. Ezzel a feladattal foglalkozd osztalyhierarchia felépitését a kovetkezd fejezet

taglalja.

7.2.1 HTML riportgenerald Xtend osztalyok

A riportszoveg generalasat, harom szinten valdsitottam meg. A legfelsd szinten

a teljes HTML tartalom all 6ssze, a szabvany altal meghatarozott kovetelmények

alapjan a fejléc (header), torzs (body) paraméterekkel, amelyeket egy alacsonyabb

szinten allitunk elo.

A fejléc tartalma teljesen statikus CSS stilus szabalyokat eés JavaScript kddot

tartalmaz, viszont ezeknek a tartalmdt a NvmHtmI5Css és NvmHtmi5JavaScript

osztalyokban implementaltam, a konnyed kezelhetdség elérésének érdekében.
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A torzsben szerepld konfiguracios elemeket tartalmazd szoveget, a torzs
szoveget létrenoz6 Html5Body osztalyban implementéltam, ebbe az osztdly Altal
létrehozott szOvegbe agyazodnak be a blokktipusok szerint szétvalogatott listak string

formaban.

Az elemzés eredményének informacidit hordozd listdk szOvegét, a
NvmHtmIBlocks osztaly hozza létre. A listdkat alkoté blokk HTML elemeket a
NvmHtmI5NativeBlock, = NvmHtmI5RedundantBlock, = NvmHtml5DatasetBlock  és
NvmHtmI5SNotFoundBlock osztalyokban implementéaltam az Xtend template expression

funkcidjanak segitsegével.

Az alabbi, abrdn a nativ blokkok adatait reprezentdld HTML elemek

eléallitasaért felelés Xtend osztaly lathat, ami tablazat elemekbdl épll fel.

class NumHtmlSNativeBlock {
def static nvmHtmlSNativeBlock(NvMNativeBlockDescriptor nvMDesc, StringBuilder AssocFeeBlocks)''"

<table CLASS="GroupHeadingTable">
<tr class="buttSign collapsed" data-toggle="collapse" data-target="#«nvMDesc.nvmBlockName»" aria-expanded="true">
<td width="60%">
<big class="Heading3">«nvMDesc.nvmBlockName»<br> «nvMDesc.nvmBlockId» (@x«String.format("%@2X", nvMDesc.nvmBlockId)»)</big>
</td>
<td class="«nvMDesc.lastValidNVBlock.nvmBlockReslult.htmlCellType»” width="48%">
<big class="Heading3">«nvMDesc.lastValidNVBlock.nvmBlockReslult.name»</big>
</td>
</tr>
</table>
<div class="Blk collapse” id="«nvMDesc.nvmBlockName»" aria-multiselectable="true">
<table class="ResultTable">
<tr>
<th class="TableHeadingCell">NV block result description</th>
</tr>
<tr>
<td class="DefaultCell">«nvMDesc.lastValidNVBlock.nvmBlockReslult.descn</td>
</tr>
</table>
<table class="ResultTable">
<tr>
<th class="TableHeadingCell">NvM CRC check</th>
<th class="TableHeadingCell">NvM StaticID Check</th>
</tr>
<tr>
<td class="«nvMDesc.lastValidNVBlock.crcCheckRes.htmlCellType»">«nvMDesc.lastValidNVBlock.crcCheckRes. namen</td>
<td class="«nvMDesc.lastValidNVBlock.staticIdCheckRes.htmlCellType»”>«nvMDesc.lastValidNVBlock.staticIdCheckRes.namen</td>
</tr>
</table>

19. dbra — Nativ Nv blokk informéciokat HTML elem generald Xtend osztaly

Elséként a blokkazonositokat tartalmazd csoport helyezkedik el, itt szerepel a
blokk neve, azonositoja és a blokk-klasszifikacio eredménye, aminek a stilusat az
eredmény értéke szabja meg. Inkonzisztens vagyis hibas blokkok piros, helyes érvényes
blokkok z6ld és olyan blokkok amikhez nem tartozik érvényes FEE blokk sotétsziirke
hattérszinnel jelenitik meg az eredményt, a megfelelé felirattal egyiitt. A korabban
megismertetett megoldast alkalmazva, erre az elemre Kattintva nyithaté és zarhatd
kovetkez6 nagyobb elem (lasd 20. abra), ami a blokk részletes informacioit tartalmazza.
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<table class="ResultTable">
<tr class="TableHeadingCell buttSign collapsed” data-toggle="collapse” data-target="#«nvMDesc.nvmBlockName»_LastValidData" aria-expanded="true">
<th class="TableHeadingCell" width="100%"> Last valid block data </th>
</tr>
</table>
<div class="Blk_data collapse" id="«nvMDesc.nvmBlockName»_LastValidData">
<table class="ResultTable">
<tr>
«IF nvMDesc.lastValidNVBlock.blockDescClassState == BlockDescClassState.CORRECT_B0_BOCLASS»
<td class="DataBytesCell”>«nvMDesc.getlastValidNVBlock().getDataToString("%82X ")»</td>
«ELSE»
<td class="DataBytesCell">«" Data have not been found. "»</td>
«ENDIF»
</tr>
</table>
</div>

<table class="GroupHeadingTable" style="border-collapse:collapse;”>
<tr class="buttSign collapsed” data-toggle="collapse" data-target="#«nvMDesc.nvmBlockName»_allFee" aria-expanded="true">
<td width:40%>
<big class="Heading3">
ASSOCIATED FEE BLOCK INSTANCES
</big>
</td>
</tr>
</table>
<div class="panel-group Pa" id="«nvMDesc.nvmBlockName»_allFee" role="tablist" aria-multiselectable="true">
<!-- Fee blocks-will be below -->
«AssocFeeBlocks»
</div>
</div>

}

20. &bra — Nativ Nv blokkhoz tartozé FEE blokkok riportjat eléallité Xtend osztaly részlet.

Ebben az elemben az els6 megjelenitendd informacié a blokk-klasszifikéalas
eredményének rovid leirdsa. Ezt, a klasszifikaciohoz szilkséges CRC és Staticld
ellendrzés eredményei kovetik. Végiil, az FEE blokkok felsorolasa el6tt ha létezik ilyen,
a legfrissebb memoridban tallt érvényes blokk adatai jelennek meg bajtonként

csoportositva, hexadecimalis forméaban.

A nativ és redundans blokkok HTML reprezentacioit el6allitd Xtend osztalyok
kozotti egyetlen, kiilonbozé elemét a 21. abra szemlélteti. Elsésorban, a blokk
ellendrzés eredményei kozott jelenik meg a redundanciaellenérzés. Normalis esetben
ezek eredményeit kétszeresen abrazoljuk. Elsoként az elsédleges (primary), alatta pedig
a masodlagos (secondary) redundans blokk eredményeit. Ezt az Xtend Expression
template ciklussal valositottam meg. A ciklus annyiszor fut le, amennyi FEE blokk

tartozik a legutolsé érvényes NvM blokk elemhez.

<table class="ResultTable">
<caption class="TableCaption">Last valid Primary/Secondary NV block: check results</captions
«FOR - idx: &..(nvMDesc.lastValidRedundantBlock. feeBlockDescDatalrr. Length - 1)»
<tr>
<th class="TableHeadingCell"” width="33%">NvM CRC check</th>
<th class="TableHeadingCell” width="33%">NvM StaticID Check</th>
<th class="TableHeadingCell" width="33%">NvM Redundancy Check</th>
</tr>
<tr>
<td class="«nvMDesc. lastvalidRedundantBlock.crcCheckRes. get(idx) . htmlCel1Typen"> «nviDesc. lastvalidRedundantBlock. crcCheckRes . ge (idx) . namen</td>
<td class="«nvMDesc. lastValidRedundantBlock. staticIdCheckRes.get (idx).htmlCellTypes">«nvMDesc. lastValidRedundantBlock. staticIdCheckRes.get (idx) .namen</td>
<td class="unvMDesc. lastvali Black.get CheckRes.html1Cel1Typen” >unviMDesc . lastValidRedundantBlack. getRedundancyCheckRes . namen</td>
</tr>
«ENDFOR>»
<table class="ResultTable">
<tr-class="TableHeadingCell butt5ign collapsed” data-toggle="collapse” -data-target="#«nviMDesc.nvmBlockName»_LastValidData” aria-expanded="true">
<th class="TableHeadingCell” width="100%"> Last valid block data </th>
</tr>
</table>

21. 4bra — Redundans Nv blokk konzisztencia ellenérzés eredmények
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8 Verifikacio és validacio

A tesztelés meghatarozott korilmények kodzott végrehajtott szoftverrendszer vagy -
komponens futas kozbeni eredmenyeinek vizsgalataval értékeli tobb szempont szerint.
Ezek lehetnek funkciondlis aspektusok, mint funkcionalis kovetelmények lefedésének
vizsgalata vagy lehetnek nem funkciondlisak mint a szoftver megbizhatésaga,

terhelhetOsége, teljesitménye. [25]

Fontosabb tesztelési alaptételek kozé tartozik, hogy a tesztelés a hibak jelenlétét

mutatja, kimeritd tesztelés nem lehetséges ¢s a tesztelést minél korabban el kell kezdeni.

A hibatlan teszteredmény nem garantalhatja, hogy nem maradt hiba a rendszerben.
Ezzel szemben csokkenti a nem észrevett hibak valosziniiségét, de tesztelés folyaman a
hibak hianya, nem bizonyitja, hogy a kod hibamentes. Az, hogy egy teszt az 6sszes
lehetséges bemeneti kombinacidt alkalmazza a teszt soran nem lehetséges. A teljes
paraméterérték halmaz helyett, az olyan kombinacidkra kell fokuszalni, amely értékek

eldrevetitik a kihagyott részhalmazok helyességét is.

8.1 Elemzo6 szoftver modularis (unit) tesztelése

A kod tisztazasadhoz és a rejtett hibalehetdségek feltarasahoz elengedhetetlen a
statikus kod elemzése elsd 1épésben. Az iparban szamtalan szoftver keretrendszer
létezik a statikus kodanalizis elvégzésére, szinte barmely célnyelvhez. A jelenlegi
feladatomhoz a JAVA programnyelv elemzésére szolgalo Eclipse-be dgyazhat6 eszkozt,

a SpotBugs programot hasznaltam.

Lefuttattam az elemz6 szoftvert tartalmazd projekten a SpotBugs eszkoz
FindBugs parancsat amely a 5.5 fejezetben ismertetett csoportokban felsorolta az egyes
lehetséges szemantikai hibakat. A hibak javitasa soran nagy segitséget nyujt, hogy a
felsorolas elemei link-ként referalnak a kod relevans részére, ezzel konnyen elérhetd a
hiba helye. Az eszk6z minden hibahoz készit egy részletesebb elemzést, ami tartalmaz
egy leirast az esetleges okokrol, eléfordulasi lehetdségekrdl, valamint ajanlast ad a hiba

kikiszobolésére.
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Bug: Class com thyssenkrupp presta ar ecuc nvianal deseriptors FeeDescriptors defines fields
that are used only as locals

nce
_COULD_BE |
Type: FCBL, Category” CORRECTNESS (Correctness)

XML output:

22. dbra — SpotBugs talalatok példa.

A hibaokokat és ajanlasokat értelmezve javitottam a talalati listan szerepld
hibakat. A legkomolyabb hibak forrasa a NULL objektum &atadasanak lehetdsége volt,
amelyet a visszatérési érték ellendrzésével oldottam meg az egyes metddusokban.

Kisebb jelent6ségii talalatokat eredményeztek az inicializdlatlan és hasznélatlan

ey

Az elemzd szoftver részegységeinek tesztelésénél fehér doboz tesztet

alkalmaztam, a kod és bels struktirak ismeretének birtokaban.

Ahhoz, hogy megfelelé képet kapjak a bemeneti paraméterek megvéalasztasanak
modjatol az egyes funkcidkat megvalositd metddusokhoz meghataroztam az
ekvivalencia osztalyokat és a teszteseteket a particiok hatarain a JUnit keretrendszer
altal tamogatott paraméterezett tesztekkel hajtottam végre.

Az  ekvivalenciaparticiok  hatarértékein  kivil, olyan  érvénytelen
parameéterértékeket is felvettem, amik minimalis valdszintiséggel fordulhatnak el6, mint

példaul a null objektumok.

A moduléris tesztek végrehajtasanak tervezesekor figyelembe vettem az egyes
funkciondlis egységek mas osztdlyok objektumaitél vald fliggdségeit és ezek
komplexitdsat is. Ahogy a 5.5 fejezetben ismertettem az alapveté modultesztelési
technikak egyszeri funkcionalitasok tesztelésére alkalmasak leginkadbb. Emiatt a
bonyolultabb feladatokat megvalositd osztalyok esetében két megoldast alkalmaztam a

fliggdségi probléma megoldasara.

Az elemzés rész feladatait kulon egységként megvaldsitd funkcionalitdsok
metddusait kilénallo statikus osztalyokba rendeztem. Ezzel megszintettem a metodus,

osztalytol valo fliggdségét és konnyitettem a metddusok tesztelhetdségét. Példaul egy
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olyan metddus tesztelésénél, amely dnmagaban egyszeri feladatot valdsit meg nem
szlikséges az Osszetett objektum létrehozésa, elegendd csak statikusan végrehajtani a

megfeleld paraméterekkel.

Szamos teszteset készitése kdzben problémat okozott, hogy a tesztelendd osztaly
erds fliggdséget mutat mas objektum értékeivel és viselkedéseivel. Ahhoz, hogy
gyorsabban és hatékonyabban haladhassak az egyes funkcionalis egységek tesztelésével
az emlitett fliggdségek gyors zokkenOmentes feloldasara a kiils6é objektumok

helyettesitését kellett alkalmaznom.

Masik megoldas, a komplex objektumok viselkedésének ,hamisitdsa”, ami
ugyanarra a probléméara megoldéas, miszerint egy-egy viselkedés fiiggdségének
kielegitése érdekében nem kotelez6 bonyolult osztalyvaltozokkal rendelkezé objektum
létrehozasa. Objektum fliggbségek esetén a tesztelt modul altal hasznalt mas moduloktdl
szarmazO objektumokat a Mockito program segitségével hoztam Ilétre. Ezzel a
megoldassal egyszerlien tudtam helyettesiteni a szikséges objektumokat. A lapokat
klasszifikaldo metodusok ellenérzésénél a laphoz tartozé blokkokat, utanzé
objektumokkal helyettesitettem. Ezzel elértem, hogy nem Kkellett példanyositanom a
blokkokat és meghatarozni a belsé komplex adatstruktirajukat, hanem csak a lap altal
aktualisan hasznalt metddus viselkedését irtam eld. A Mockito lehet6séget biztosit
futasidében a viselkedés meghatarozasdra vagy megvaltoztatdsara is a mock

objektumoknal.

A modulteszteléssel kizarolag a belsd adatstrukturak értelmezését és elemzését
megvaldsitd metddusokat vizsgaltam. A trividlis mikodéssel rendelkez6 AUTOSAR
szoftvermodulok konfiguréacios adatainak kezelését megvalosito és a riport fajl tartalmat
generdld osztalyok ellenérzését a teljes szoftverrendszer vizsgalatanak fazisaban

ellendriztem.

8.1.1 Tesztkeészlet és tesztesetek bemutatasa

A tesztesetek készitését a legkisebb egységek metodusaival kezdtem és
fokozatosan haladtam az egyre nagyobb funkcionalitdst megvaldsité egységek felé.
Azért igy terveztem a tesztek implementalasat, hogy az alapvet6 funkcidkat megvalosito

metodusokat hibamentesen tudjam hasznalni, a nagyobb modulok esetén.
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8.1.1.1 FEE cimkalkuldlo és elhelyezést meghatarozo osztalyok

Ehhez a tesztkészlethez harom fuiggvényt soroltam be.

Az els6 fuggvény paraméterként egy lapkonfigurécidkbdl allé listat kap. A
listaban szereplé lapok fizikai kezd6cime és mérete alapjan, meghatarozza, hogy a
lapok kozott talalhaté-e a mas alkalmazés altal hasznalt memoriarész. A tesztet
egyszeriien implementaltam, a tesztparaméterek kozott szerepel a listdban szerepld
lapok mérete, és egy vezérld paraméter, ami alapjan a kezddcimeket kiszamoljuk a teszt
elott lefutd, az eldkészitd metddusban. Olyan esetekre hataroztam meg a teszteket,
amikor a lista négy elembdl all, vezérld paraméter értékeket tartalmaz, eléforduljon
olyan eset, amikor nincs egyik lap el6tt sem és minden lap elétt van memoria hézag,
valamint szamos specialis kombinacidéban megjelenik a memdriahézag a lapok kozott

valtoz6 hosszal.

A kovetkez6 metodus feladata eldonteni, hogy a konfiguraciébdl meghatarozott
lapok beleesnek-e az aktualisan kiolvasott memdriarészletbe. Paraméterei kozt szerepel
egy lapleirokbol allo lista és a memoriarészlet kezd6cime €s mérete. A lapok
kezd6cimeibdl és méreteibdl, valamint a memoriarészlet paramétereibdl eldonti, hogy
van-e olyan lap a listdban, amelyik nem esik a kiolvasott memoriarészlet fizikai hatarai
kozé. Ha létezik olyan lap, amelyik akar egy bajttal is Kkivul esik a megadott
tartomanybdl, a szoftver specidlis log objektumba eltarolja a hiba részleteit és torli a
lapot a listdbdl. A meghatarozott paraméterek alapjan a teszt meghatarozza a lapok
méretét és cimeit, és a memoriaelem beéllitdsaihoz a paraméterként kapott értékeket
hasznalja. Itt Ggy hataroztam meg a tesztparamétereket, hogy a kiolvasott

memoriarészlet kezddcime €s végeime kortil is legyen hibas lap, ami kilép a teriiletbdl.

Ebben a készletben az utols6 metodus, amit teszteltem azért felelds, hogy
konfiguralt fizikai lapok egyéaltalan benne vannak-e a kiolvasott memoriatartomanyban.
Ellendrzi, hogy nem nagyobb-e a memdriatartomany kezddcime a legutolsé lap utolséd
bajtjanak a cimenél, illetve, hogy az els6 lap kezd6cime nem nagyobb-e a

memoriatartalom utolsé bajtjanak ciménél.

8.1.1.2 Blokk és lap adatokat adattombbdél kiolvaso metodusok készlete

Az adatok tarolasat megvaldsité és tamogatd metodusok kozul, elséként két
olyan metodust teszteltem, amelyek feladata az, hogy egy blokk- es lap-

menedzsmentinformaciot tartalmazd bajt tombokbol a leirok megfeleld értékeit
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kiolvassa. Talan az okozhat hibat ezeknél a metédusoknal, hogy a leiré adatok mas-mas
méretiick lehetnek, ezért konnyen rossz valtozoba kerilhetnek a kiilonb6z6
tombelemek. Itt a teszt Iényegében egy diverz implementéciot takar, mivel Iényegében a
teszt a tesztelend6 metodus miiveleteit hajtja végre. Ez a tesztmodszer arra alkalmas,
hogy megvizsgalja a tesztelendd metodusban alkalmazott algoritmus helyes miikodését,
egy diverziv mddon megvaldsitott (de ugyanazt az eredményt add) implementécio és az

eredeti megavalositas altal produkalt eredmények egyezdsége alapjan.

8.1.1.3 FEE blokk és lapklasszifikalé6 metodusok

Az klasszifikacids allapotok megallapitdsdnak modjat és a tesztparaméterek
meghatarozasat érintélegesen mutatom be, mert beszédesek az FEE algoritmusaival
kapcsolatban. Az algoritmusok publikélasaval, a thyssenkrupp Components Technology

Hungary kft. elvesztené technologiai eldnyét a versenytarsakkal szemben.

Az FEE blokkok klasszifikalasat két szinten, két kilén metddusban

implementaltam.

Az elsé 1épcsében a blokk-menedzsmentinformacioi alapjan torténik dontés,
hogy érdemes-e a tovabbiakban foglalkozni a blokk-kal vagy elkiilonitheté a megfeleld
hibacsoportba. Ennek a metédusnak a tesztelése sordn a blokk-menedzsment
informéacidkat gy hataroztam meg, hogy a klasszifikacio eredmények kodzil az 6sszes

eldalljon, legalabb egyszer.

A masodik, magasabb szintli klasszifikalas a lap allapotanak meghatarozésa. Ezt
a feladatot végz6 metddus az alapszinten vizsgalt blokkok klasszifikacios eredményei
alapjan meghatéarozza a blokkokat tartalmazo lap klasszifikaciojat. Ennél a metodusnal a
teszt paramétereket Ugy hatdroztam meg, hogy a blokklista-paraméter elemei kdzott az
érvényes mellett el6forduljon az 6sszes lehetséges hibatipussal rendelkez6 blokk, legyen

kizarolag hibas és kizardlag érvényes blokkokat tartalmazo lista.

A kovetkezd metddusok a klasszifikalas tdmogatasara szolgalnak, ezek tesztjeit

a kovetkezdképpen készitettem el.

A koOvetkez6 metddus, a paraméterként kapott FEE blokkok listajaban
megvizsgalja, hogy talalhaté-e a listaban érvényes allapotu blokk, amit a metddus bool
tipust visszatérési értéke jelez. A metodus ellendrzéséhez, a teszteset paramétere egy

blokk aktualis allapotait tartalmazo lista, amib6l a metodus paraméterlistaja allitodik
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el6, valamint a keresés eredményére elvart érték, amit az aktualis kimenettel hasonlitok

0ssze a tesztelésnél.

Ebbe a csoportba tartozik az a metddus, ami azt a célt latja el, hogy a blokkleird
lista paraméterelemei kdzul visszaadja a legutolso érvényes allapotu listaelem indexét.
Ehhez a teszthez hasznalhato teljes mértékben az el6z6 bekezdésben szerepld teszt
paraméterkészlete, csak itt az elvart értéknek a legutolsd helyes blokk leir6 indexét kell

megadnunk a listaban.

Az el6-klasszifikalas utan és némi ellendrz6 metddus eredményeinek
elemzésével eléfordulhat, hogy torolt memoriatartoményt is blokkleironak €s adatnak
tekintettlink a kijel6lt tartomanyt reprezentald bajttombben. Ezeknek a blokkoknak a
torlését végzd metddus tesztelését az elézdekhez hasonléan végeztem, csak itt azt
vizsgaltam, hogy a rossz eredményt tartalmazé blokkokat eldobja-e a listabdl a

metodus, a tesztparaméterek megfeleld hangolasaval.

8.1.1.4 NvM blokkok konzisztencia ellenérzé metodusok

A konzisztenciavizsgalé metddusok feladata, a 4.1.1 fejezetben ismertetett CRC,
Staticld és redundans blokkok esetén redundancia vizsgalatat takarja. Feltéve, ha a

crer

Elsoként a CRC ellendrzé metodust teszteltem, itt mint a korabbi teszteseteknél
diverz implementaciot alkalmaztam, vagyis a tesztparaméterek alapjan eléallitott FEE
blokk felhasznal6i adataibdl és nélkilzhetetlen menedzsmentinforméaciokbol allitottam
el6 az elvart CRC értékét 8, 16 és 32 bajtos formaban. Ugyanezekkel a blokk értékekkel
hivtam meg az eredeti tesztelend6 metodust. A tesztlepéshben dsszehasonlitottam az

elvart és aktualis eredményeket hasonlitottam dssze.

A Staticld ellendrzésnél a megfelelé tesztparameterekkel, a felhasznaloi adat
elejére fliztem a statikus blokkazonositot és ezzel a frissitett blokkobjektummal hivtam

meg az ellendrz6 metodust, a statikus azonositd vizsgalatanak jelolése mellett.

A redundancia elemzését implementalé metodus teszteléséhez a tesztben
definialtam két 0j paramétert, amivel beéllithatd, hogy a két vizsgalt blokk adatai
meggyezzenek-e¢ vagy kiilonbozzenek és ezek alapjan allitottam elé a vizsgalandd
objektumokat. A vizsgalt felhasznaldi adatok meéretét, tartalméat, tobbféleképpen

valtoztatva teszteltem a metddust.
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8.1.1.5 NvM blokk klasszifikaldé metddusok

A blokkok klasszifikacidjahoz els6ként a konzisztenciacllenérzéseknek kell
elvégzddnie és ezutan ezekbdl az eredményekbdl hatarozhaté meg az NvM blokk
allapota. A nativ és dataset blokkok teszteléséhez, tesztparamétereknek a szikséges
konzisztenciavizsgalat eredményeket definialtam, hogy az ezekkel ellatott NvM blokkal
futassam az allapotmeghatarozd metddust. A teszt paraméterei kdzott szerepel az elvart

blokkallapot is, amit kézzel adtam meg az egyes paraméter dsszeéllitdsokhoz.

Mivel csak harom bemeneti paraméter hatdrozza (CRC, StaticlD,
FeeBlockStatus) meg az allapotot, ezért az 0sszes lehetséges bemeneti kombinaciora

hajtottam végre a tesztet.

A redundans blokkok allapotmeghataroz6 metddus tesztjének paraméterlistajat
kiterjesztettem a redundanciaellenérzés eredményével a harom alapvetd vizsgalaton
kivul. Ezzel megduplaztam a tesztvégrehajtasok szamat, viszont igy is kézben tarthatd

mennyiségii tesztparaméter-kombinaciot hasznaltam a teszt végrehajtasanal.

8.1.1.6 Modularis tesztek dsszegzése

A tesztek nagyon hasznosnak bizonyultak a rejtett hibak felfedezésében és
javitasaban. Emellett, a helytelen paraméter és visszatérési értékek ellendrzésének
szikségességére is ravilégitottak. A tesztek alapjan javitottam az 0sszes metddust ahol

hibat okozhat egy hibasan atadott null tartalmu referencia.

Minden egyes teszteset tervezésénél és implementalasanal elOkeriiltek olyan

eshetdségek, amikre korabban nem szamitottam, ezaltal nem kezeltem le.

Sikertlt elérnem, hogy az Gsszes tesztelt metddushoz készitett teszt, alapvetd,
Osszetett ¢és szélsOséges értékeket tartalmazd paraméterkeészletekkel is helyes

eredménnyel futott le.

8.2 Teljes szoftver validacioja

A tesztelés verifikacios reszében azt vizsgaljuk, hogy a rendszer tervezese,
implementécidja helyes-e, az egyes fejlesztési lépésekben hasznélt specifikdcioknak
megfeleléen. Ezzel szemben a validacié mar rendszerszinten vizsgalja a produktumot és
azt igyekszik bizonyitani, hogy a jo rendszert sikerilt-e megvaldsitani, a felhasznaloi

elvarasok alapjan.
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Az elemzO szoftver futtatasanak elengedhetetlen feltétele, a bemeneteinek
biztositdsa. Ehhez szlikség van a memoriavermet alkot6 BSW modulok (FLS, FEE,
NvM) konfiguracios modelljeit tartalmaz6 fajlokra. Sziikséges egy valds hardverbdl
kinyert memoria adathalmaz, amit az adott konfiguracioval rendelkezd

memariamenedzsment szoftvermodulok kezeltek.

A cégnél rendelkezésemre &llt egy AUTOSAR memdria stack-et teszteld
integracios tesztrendszer, melynek segitségevel eléallithatoak az elemz6 plug-in
bemenetei. Az integracids teszt a cég altal fejlesztett hardveren fut, igy a teszt altal, a
flash memoridban kozvetleniil eldallithatoak a sajat tesztjeimhez sziikséges memoria
image-ek. Az integrécids tesztrendszer segitségével valtozatos adatokkal toltéttem fel a
relevans memoriateriiletet és a Lauterbach debugger és Trace32 PC szoftver
segitségével kinyernem az adatokat. Ezek kozott szerepel szamos olyan adat, amelyek
helyes miikodés, illetve helytelen viselkedés eredményeként kerlilhetnek a memoriéba.
Helytelen viselkedés példaul a blokkiras vagy lapvaltas kdzbeni tapfesziltésgelvesztés,
vagy az adatot tartalmaz6 memoriarész meghibasodasa, amelyet detektal és korrigal

memaoriaverem, vagy esetleg olyan meghibasodas, amelyet nem tud detektalni.

A validéacié folyaman fekete doboz tesztelési modszer alkalmaztam, ami azt
jelenti, hogy az imént ismertetett bemeneti adatokhoz a specifikécio alapjan

meghataroztam az elvart kimeneteket, majd dsszevetettem a szoftver kimeneteivel.

Az integréacios tesztelés folyamata kozben, is voltak olyan esetek, ahol
szemantikai hibakat kellett korrigalnom. Végezetil, a Flash meméria image-eknek és a
hozzajuk tartoz6 konfiguracioknak megfelelé elemzési eredményeket kaptam, és

sikeresnek kdnyveltem el az altalam implementalt elemz6 szoftvert valos kdrnyezetben.

Tovabbfejlesztési szempontbdl érdemes lehetne egy automatizalt teszt
létrehozéasa. Feladat, hogy az integracios tesztesetek lepései alapjan felépitsik az elemz6
szoftver elvart kimenetét, azaz meghatarozzuk a lapok és blokkok tartalméat. VVégezetil
az elvart és az elemz6 szoftver altal szolgaltatott adatstruktura Osszehasonlitasaval
ellendrizhet6 az elemz6 szoftver helyes mitkodése. A feladat komplexitasanak okan ez a

feladat nem része, dolgozatomnak.
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9 Eredmények értékelése

A feladat elvégzéséhez részletesen megismerkedtem az AUTOSAR Memoria

stack-et alkotod, vezérléegységbe integralt memoria eléréséért felelés modulokkal (NvM,

FEE, FLS).

Elkészitettem az egyes modulokhoz tartozd konfiguraciobeolvaso osztalyokat,
amelyek az AUTOSAR .arxml kiterjesztésti modellfajlok sziikséges adatait taroljak el

az erre a célra készitett Java osztalyokba.
Elkészitettem a bindris memoriarészletet tartalmazo fajlt kezeld osztalyt.

Megterveztem  és  elkészitettem a  binaris  f4jlbol kiolvasott
menedzsmentinformacidkat és adatokat elemzd osztalyokat. Mind az FEE ¢és mind az
NvM szintjén egyarant részletesen kidolgoztam az adat-konzisztencia ellenérzésére

(CRC, statikus ID, ...) és az allapotok meghatdrozéasara szolgalé metddusokat.

Megterveztem, és létrehoztam egy alapvet6 HTML riport prototipust, ami
elfogadhatd az elemzés eredményeinek vizualizalasara. A prototipusbol kiindulva,
elkészitettem, ugyanezt a dokumentumot dinamikusan el6allitani képes riportgenerator
feladatot megvalositd részegyseget, az Xtend nyelv Template Expressions funkciojat

implementalé metddusok segitségével.

Tobbféle eszkdz segitségével (statikus kddelemzés, moduléris tesztek)
ellendriztem az elkészult szoftver miikodését, esetleges hibak meglétét. Fekete doboz
teszt maddszerrel, iparban is el6fordulhatd bemeneti paramétereket hasznalva
megvizsgaltam a teljes szoftver viselkedesét a kimeneti riport ertelmezésével. Minden
verifikdciora és validacidra hasznalt mddszer és technologia alkalmazédsa mellett is
sikerlilt  helyes teszteredményeket elérnem, amik az autdipari vezérl6k
memdriasériléseinek felderitésére és vizualizaciojara készitett szoftver mindségét

jellemzik és elfogadhatonak nyilvanitjak.
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