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DIPLOMATERVEZESI FELADAT

Schmidt Zoltan

szigorld villamosmérndk hallgato részére

Mérorendszer-fejlesztés mechatronikai termékek rendszer-
tesztelési feladatainak ellatasara

Az autdiparban mindig is kiemelten fontos szempont volt a megbizhatdé miikodés és a
mMindség biztositasa. Ezen célok minél hatékonyabb teljesiilése végett mara a fejlesztési
folyamatok szerves részévé valt a komplex tesztelés. A kiilonbozo teszteljarasok nem
csak a mindséget igyekeznek biztositani, de a fejlesztés soran keletkezd hibdk minél
elébbi kisziirésére is rendkiviil nagy hangsuly keriil. Bar a tesztek kidolgozasa és
elvégzése jelentds koltségteher a gyartok szamara, a hibak minél kordbbi fazisban torténd
felfedezésével jelent6s mértékben csokkenthetdek a fejlesztési koltségek és a termékek
piacra-keriilésének ideje, ami fontos szempont.

A Robert Bosch Kft. AE/EEC osztalyan egy BLDC motor meghajtasu szivattya
elektronikdjanak fejlesztése folyik, melyhez jelenleg korlatozottan allnak rendelkezésre
tesztelési megoldasok. A hallgaté feladata, hogy megismerje az emlitett terméket, majd
ez alapjan végezze el egy 0j tesztrendszer fejlesztését és implementalasat, mely képes
kiszolgélni a sziikséges tesztelési igényeket.

A hallgato feladatanak a kovetkezOkre kell kiterjednie:

e Ismerje meg a tesztelend6 termék funkcioit és specifikacioit!

e Ismerje meg a termék korabbi generacidjanal alkalmazott tesztelési
megoldasokat!

o A fejlesztési csoport altal meghatarozott tesztelési stratégia alapjan hatarozza
meg a mérdrendszerrel szembeni kovetelményeket!

e Mutassa be a tesztelési folyamatokat szabalyzo szabvanyokat!

e A konzulenssel egyeztetve tervezze meg a sziikséges mérdrendszert, épitse meg,
majd ellendrizze a miikodését!

e Tervezze meg, majd implementalja a sziikséges teszteket, és bizonyosodjon meg
a helyességiikrol!
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Osszefoglalo

A diplomamunkam témaja egy olyan tesztrendszer megépitése volt, melynek
elsédleges feladata egy BLDC hajtasu iizemanyagpumpa rendszertesztelésének
végrehajtasa. A munka sordn széleskorli ismereteket szereztem mind a tesztelendd
eszkozrdl, a tesztelés elméleti hatterérol, a hasznalt szoftverekrdl, valamint a fejlesztési
folyamatot meghataroz6 szabvanyokrol.

A bevezetésben kitérek az automatizalt tesztelés szerepére, majd bdvebben
ismertetem a feladatomat ezen a téman beliil, illetve felvazolom a diplomamunkam
felépitését.

Az elsé néhany fejezetben az irodalomkutatas alatt Szerzett ismereteimet
foglaltam Ossze roviden, eldszor a tesztelés elméletérdl, majd az ASPICE fejlesztési
folyamatot el6ird szabvanyrol.

Az elméleti alapok megszerzése utan igyekeztem minél alaposabban megismerni
a tesztelendd ilizemanyagszivattya felépitését és miikodését, majd az Osszegyljtott
kovetelmények alapjan egy alkalmas tesztrendszert talalni hozza.

A tesztrendszer kivalasztasa utan a rendelkezésre allo rendszerkovetelmények
alapjan megvalodsitottam a sziikséges teszteket a Vector Informatik szoftvereinek
segitségével. Emellett a tesztrendszer tovabbfejlesztésével foglalkoztam, hogy
alkalmassa tegyem azt kiils6 mérdeszkozok integralasara, hogy fejlesztéstamogato
teszteket is végrehajthassunk a rendszeren.

A dolgozat végén Gsszefoglaltam az elért eredményeket és az esetleges tovabbi

fejlesztési lehetdségeket.



Abstract

The topic of my thesis is the design and development of a test system that is
primarily set up to manage all the system-test activities of a BLDC controlled fuel pump.
During my work | gathered comprehensive knowledge about the device under test, the
concept of testing and the used softwares, as well as the standards regulating the
development process.

In the introductory chapter | discuss the role of automated testing, introduce the
task itself, and present the structure of the MSc thesis.

In the first few chapters | summarize the knowledge gathered during the review
of the corresponding literature, starting with the background of testing and then followed
by the ASPICE standard that regulates the development process.

After obtaining the necessary theoretical basis | tried to gain a deeper
understanding of the structure and the functionality of the fuel pump that I tested, to find
then a suitable test system based on the collected requirements.

After defining the test system, | created the desired tests based on the available
system requirements applying the software tools of Vector Informatik company. Besides
that | worked on further improvements on the test system, to make it capable of
integration with external measurement devices in order to perform tests for development
support.

The thesis ends up with a summary of the results achieved and the potential

improvements for the future.



1 Bevezetés

A napjainkban gyartasra keriil6 autok szinte minden elemiikben tartalmaznak mar
valamilyen elektronikus alkotorészt, melyek térhoditasa lathatéan megallithatatlan
tendenciava valt mara. Egy valdsagtol nem tal elrugaszkodott megkdzelitést alkalmazva
tekinthetiink gy az autokra, mint nagyméretii, kiilonosen komplex beagyazott
rendszerekre. Ezek a rendszerek mar olyan komplexitasi szintet értek el, hogy célszeriibb
az egyes részegységeiket 6nmagukban is kiilon rendszerként kezelni. Ez az oka annak,
hogy az egyes funkcidokat megvalodsitd részegységek fejlesztése kiilon zajlik, s6t szinte
minden esetben kiillonb6z6 beszallitoktol érkezé komponensekbdl allnak végiil 6ssze egy-
egy autogyar végleges termékei.

A diplomatervemet a Robert Bosch Kft. budapesti fejlesztokozpontjanak egy
osztalydn  készitettem, ahol elsdsorban az elézéekben emlitett, kiilonféle
elektromechanikus alkatrészek vezérldegységeinek, szakmai terminologiaval élve ECU
moduloknak (Electronic Control Unit) a fejlesztése zajlik a kiilonboz6 autdgyarak
megrendeléseire.

Ahogy a legtobb iparag esetén észreveheté napjainkban, igy az autodiparra is
jellemzd, hogy nagymértékben lerdvidiilnek a fejlesztés ciklusok, ezéltal egyre kevesebb
id6 all rendelkezésre magara a fejlesztésre és ezzel egyiitt a tesztelésre. Ugyanakkor
megallapithatd, hogy az egyre bonyolultabba valo termékek esetén egyre nagyobb
kihivast jelent a hibadk maradéktalan megtalalasa. Nem nehéz belatni, hogy az autogyartas
esetén egy erdsen biztonsagkritikus iparagrol beszéliink, elég csak belegondolni, hogy
egy meghibasodas mekkora anyagi karral vagy emberélet veszélyeztetésével jarhat,
éppen ezért a hibak megtaldlasa és a mindség biztositdsa nem lehet alku targya. Ez a
szemlélet mar igen régre nyulik vissza, szinte egészen az autdipar kezdeteihez, amit a

kovetkezd, Robert Boschtol szarmazo idézet is megerdsit:

,,I would rather lose money than trust”
- Robert Bosch

A fejlesztési 1d0 szlikossége ¢€és a mindség biztositdsa kozott fennalld
ellentmondast tobbek kozott erdteljes automatizéaldssal igyekeznek feloldani a piaci
szereplok. Egy termék fejlesztését mar korai fazistol kezdve szamtalan tesztelés kiséri
nyomon, amihez a megfeleld tesztrendszerek elkészitése és az automatizalas

megvalositasa rettentden koltséges feladat, de hosszatdvon mindenképpen kifizet6do.



Az automatizalt tesztelés eldnyei, hogy csokkenti az emberi tényezd okozta
hibalehetségeket, és biztositja a tesztek megismételhetdségét. A szabvanyos
automatikus riportgeneralasnak koszonhet6en a visszakovethet6ség és a feldolgozhatdsag
mellett fontos szempont az esetleges vevéi panaszok kezelésében és adott esetben
iranymutatast ad a feleldsséget viselni koteles (természetes vagy jogi) személy kilétét
illetéen. Tovabba nem elvetendd szempont, hogy rengeteg idot és emberi eréforrast
sporolhatunk meg az automatizaldssal, ami hosszi tavon a koltségek oldalan is

megtériilést hoz.

1.1 Feladat ismertetése

A diplomatervem keretében egy elektromos vezérlésii lizemanyagszivattyt
fejlesztési folyamataba kapcsolodtam be, ahol az egység kiilonféle teszteléseivel, ezek
kozt elsé sorban rendszerteszteléssel és az ahhoz sziikséges tesztrendszer sszeallitasaval

foglalkoztam. Az eszk6z maga két f6 részbdl tevodik Ossze, ezek:

e avezérldelektronika

e ¢s az lizemanyagot tovabbitd szivattyu

Az én feladatom foként a vezérléelektronikara terjedt ki, de természetesen nem

minden esetben valaszthato szét teljesen a ketto.

A feladatom kiindul6 pontja a tesztelés elméletének, a fejlesztési folyamatoknak,
¢és hozzajuk tartozo szabvanyoknak a megismerése. Els6 1épésként az elméleti hattérben
igyekeztem elmélyedni, kezdve a tesztelés elméletével, amelyhez az ISTQB nemzetkozi
szoftverteszteléssel foglalkozd szervezet irodalmai adtak jo kiindulo pontot [1]. A
fejlesztési folyamat egy ASPICE nevii szabvany alapjan zajlott [2], ezért annak a
megismerésével, illetve kifejezetten a tesztelés gyakorlatiasabb megértését segité TPI
nevii szabvannyal [3] folytattam az irodalomkutatast.

Ezt kdvetden kozelebbrol megismerkedtem az tizemanyagpumpa felépitésével és
az elvart mikodésével. Itt kiilonos figyelmet forditottam a mechanikai miikodés
megismerésére, mert ez nagymértékben befolyasolja a tesztek kiinduld pontjat, a
kovetelményeket.

A megfeleld hattértudas birtokaban a kovetelmények 0sszegylijtése és vizsgalata
kovetkezett, ami alapjan kivalasztasra kertiltek a tesztrendszer hardveres €s szoftveres

alkotoelemei. Itt a Vector Informatik altal kinalt tesztmegoldas mellett sziiletett a dontés,



ami egészen pontosan a VIESTstudio testdesign programbol , a tesztek futtatasahoz
hasznalt CANoe nevli programbdl, valamint a VT-System nevli moduldris
teszthardverbdl allt [4]. A tesztmegoldas definialasa utan végiil a rendszer Gsszeallitasa
¢s tesztek elkészitése kovetkezett. A tesztek elkészitése mellett a rendszer
tovabbfejlesztésével foglalkoztam, hogy alkalmas legyen kiilonb6zd fejlesztéstamogatod

tesztek végrehajtasara.
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2 Irodalomkutatas

2.1 Tesztelés

Mindenekel6tt fogalmi szinten szeretném tisztazni a tesztelést, féként azért, mert
egy igen sok mindent magéaba tomoritd fogalomrol beszéliink, ezért célszerli tisztaban

lenni a mdgottes tartalmaival.

Gyakran el6forduld szemlélet a tesztelésben kevésbé jartas emberek kozott, hogy
ugy tekintenek a tesztelésre, mintha az nem allna masbol, mint tesztek futtatasabol,
amelyek adnak egy végeredményt a vizsgalt eszkozr6l, hogy az éppen megfelelt-e vagy
sem. Természetesen ez is része a folyamatnak, 4m csak egy keskeny szelet az elvégzendd

munkak kozil.

A tesztelés, mint folyamat mar joval a tesztek futtatdsa eldtt megkezdddik, s6t
még utana is folytatddik, kezdetben a kdvetelmények feldolgozédséaval, tesztkdrnyezet
definidlasaval, tesztfeltételek kitaldlasaval és tesztek elkészitésével, az eredmények

birtokaban pedig az adatok feldolgozasaval és a kapott eredmények értékelésével.

Altalanossagban elmondhato a tesztelésrdl, hogy a kdvetkezdé okokbol kifolyolag
végezzik el:
e Rejt6zd hibak megtalalasa
e Bizonyossagszerzés a mindség szintjérol
e Informacioszerzés dontéshozashoz

e Meghibisodasok megeldzése

A tesztelés kiilonbozo valfajai altalaban mas-mas pontra igyekeznek fokuszalni
az elobb felsoroltak kozil. A fejlesztés-tamogatd tesztek (modul-, integracids-, és
rendszerteszt) elsddleges célja példaul, hogy a fejlesztés minél korabbi fazisaban a lehetd
legtobb hibat felfedezzék, és igy azok minél kisebb koltség mellett keriilhessenek
javitasra. Ezzel szemben vannak a validacios tesztek, melyek soran azt szeretnénk
megmutatni a vevé szamara, hogy a készitett termék a varakozasoknak megfeleléen
mikodik €s teljesiti a kivant kovetelményeket. Az el6zéekt6l megint csak eltérd eljaras a
regresszios tesztelés, mely soran azt szeretnénk biztositani, hogy a fejlesztés soran végzett

valtoztatasok nem okoztak 11j hibakat a rendszerben.
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Az évtizedek soran Osszegylilt teszteléssel kapcsolatos tapasztalatok alapjan a
kovetkez6 hét alaptételt fogalmaztdk meg [5], melyek barmilyen tesztelés esetén

helytalloak:
1. A tesztelés csak hibdk jelenlétét mutatja meg:

- A tesztelés képes megmutatni hibak jelenlétét, de nem tudja
biztositani a hibamentességet, csupan csdkkenteni a fel nem fedezett
hibak valdszintiségét.

2. Kimerito tesztelés legtobbszor nem lehetséges:
- Atrividlis esetektol eltekintve a minden bemeneti kombindcidra vald

tesztelés lehetetlen, éppen ezért a legtobbszor kockéazatok és

prioritdsok alapjan osztjak el az tesztelési er6forrasokat.
3. A tesztelést minél korabban kell kezdeni:

- A hibak miel6bbi felfedezésének érdekében a tesztelést a fejlesztési

ciklus lehet6 legkorabbi fazisaban el kell kezdeni.
4. Hibak csoportosulasa:

- Sok esetben a hibak oka a rendszer csak egy Kisebb, de komplex

részebdl ered.
5. Rovarirté paradoxon:

- Ha mindig ugyanazokat a teszteket alkalmazzuk, akkor a rendszer
egy 1d6 utdn ,,immunissd” valik veliik szemben, €s nem fogunk veliik
uj hibakat talalni. Ennek elkertiilésére a teszteseteket idordl idore feliil

kell vizsgalni.
6. A tesztelés kontextus fiiggd:

- Az eltérd kornyezetek mas tesztelést kivannak meg. Mdasok az
elvarasok példaul egy biztonsagkritikus alkalmazas tesztelése esetén,

szemben mondjuk egy mobilalkalmazas tesztelésével.
7. A hibamentesség 6nmagdban nem elegendo:

- A hibak megtalalasa és kijavitdsa onmagaban még nem eredményezi,
hogy a rendszeriink teljesiteni fogja a felhasznald altal tdmasztott

kovetelményeket.
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A teszteket az alkalmazott modszerek alapjan 3 nagy csoportba sorolhajuk, ezek

alapjan megkiilonboztethetiink white-box, black-box és gray-box teszteket.

White-box tesztek: tipikusan struktira alapu tesztek, melyek elsGsorban a
komponens tesztek szintjén elterjedtek, f6 jellemzdjiik, hogy a teszt folyaman ismert

szdmunkra a futd kod belseje.

Black-box tesztek:  tipikusan specifikacio alapu tesztek, a legtobb tesztelési
fazisban el6fordul, de leginkabb a késobbi fazisokban jellemzd. A teszt alatt a belsd
miikodés ismeretlen szamunkra, kizardlag a meglévo ki- és bemenetekre koncentral a

teszt.

Gray-box tesztek:  az el6z6 két tipus keverékeként tekinthetiink ra, elsésorban
itt is a ki- és bemenetekre koncentralunk, a teljes belsé stuktira nem ismert, de
rendelkeziink extra informaciokkal és beavatkozasi pontokkal a normal ki- és
bemeneteken kiviil. Klasszikus példa ra bedgyazott rendszerek esetén az integracios

tesztelés.

A felsorolt harom tipus koziil a masodik kettdvel foglalkozom a diplomaterv

keretében.
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2.2 ASPICE

2.2.1 Torténeti hattér és motivacio

Az autégyartok kozt uralkodd versenyben napjainkra egyre nagyobb kihivassa
valik, hogy a gyartok fenntartsak az altaluk mar elért termékmindséget ugy, hogy kdzben
csokkenteni tudjak a koltségeiket amellett, hogy rovidiil a termék piacra keriilésének az
ideje. Mindezek mellett nagy nyomas nehezedik rajuk, hogy folyamatos tujitasokat is
alkossanak. Ahhoz, hogy ilyen koriilmények kozott is megalljak a helyiiket, a gyartok
kénytelenck a folyamataikat a lehetéségeknek megfelel6en legjobban optimalizalni.

Az alapgondolat az, hogy a fejlesztés végén Ilétrejott termékek mindségét
nagymértékben meghatdrozza az elkészités folyamatdnak mindsége. A ’90-es évek
folyaman erre a gondolatra épitve jottek létre tobbek kozt a CMM és ISO/IEC 15504
(SPICE) szabvanyok [6], melyek elsodleges célja a szoftverfejlesztési folyamatok
szabvanyositasa és ezaltal minél professzionalisabb szintre emelése. Ezen szabvanyok
eredményességének folyomanyaként jott 1étre 2005-ben az Automotive SPICE, réviden
ASPICE [7], melyet a nagy eurOpai autdogyartokat magaba tomorité Special Interest
Group készitett, kifejezetten az autoipari fejlesztéseket megcélozva. Mivel a diplomaterv
targyat képezo fejlesztés is ASPICE alapokon nyugszik, azért fontos tisztaban lenni a

tamasztott kovetelményeivel.

2.2.2 Folyamat megkozelités

Az ASPICE fejlesztési folyamatok értekelési és referencia modelljeként szolgalo
szabvany, mely alapjan egy 0-5-ig terjedd skalan értékelik a beszallitok fejlesztési
folyamatait és Gtmutatast nyujtanak ezen folyamatok javitasara. A legkézenfekvébb
alkalmazasa az értékelési szinteknek, hogy egy bizonyos ASPICE szint alatt nem kotnek
tizletet beszallitokkal.

Az 1. abra jol szemlélteti, hogy a szabvany alapjan milyen részekre tagolodik egy
fejlesztés. Megfigyelhetjiik, hogy a szabvany nem csak a szigorfian vett mérndki
fejlesztésre korlatozodik, hanem az egyéb kisérd folyamatokra is kiterjed, példaul

beszallitokra, konfiguraciomenedzsmentre vagy projektmenedzsmentre.
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Acquisition Process System Engineering Process Group (SYS) Management Process
Group (ACQ) Group (MAN)
ACQ.3 5Ys.1 MAN.3
Contract Agreement Requirements Elicitation Project Management
ACQ.4 i SYS.5 MAN.5
Supplier Monitoring Svslrmﬁﬁ;l?:sl::mzms System Qualification Test Risk Management

SYS.3 SYS.4
ACQ.11 - " MAN.6
Technical Requirements Snlem[':e';:;:'“uml s“ﬁ:‘;"e;’:;:ﬁ,rgl-'r::‘a"d Measurement
ACQ.12
Legal and Administrative frwa
Requirements So re Engineering Process Group (SWE)
SWE.1
ACQ.13 - SWE.6
Project Requirements Softwa r: Requirements Software Qualification Test
nalysis
SWE.2 SWE.5
ACQ.14 -
Software Architectural Software Integration and
Request for Proposals Design Integration Test
Reuse Process Grou
Su Ii;co?‘u}i:calim wams':‘é;zd - Softw: sl.le\:f‘ ificati = ’
o and Unit Construction e
REU.2
Reuse Program
Supply Process Group Supporting Process Group (SUP) Managerent
(sP1)
SPL.1 SUP.1 SUP.2 sup.4 Sup.7 Process Improvement
Supplier Tendering Quality Assurance Verification Joint Review Documentation Process Group (PIM)
SPL.2 SUP.8 suP9 SUP.10 PIM.3
Configuration Problem Resolution Change Request -
Product Release Management Management Management Process Improvement
Primary Life Cycle Processes | | Organizational Life Cycle F | | Supporting Life Cycle Processes

Fontos szempont, hogy a fejlesztés részeit képezd tevékenységek megfeleléen
legyenek definidlva, és ezdltal minden résztvevd pontosan tudja, mi az, ami az 0
felelosségi korébe ¢és feladatai kozé tartozik. A globalizacid hatdsara manapsag ez a
gondolat egyre nagyobb létjogosultsagot nyer, hiszen a nagy fejlesztések jellemzden
multinacionélis cégeknél zajlanak szerte a vilagban elszorva, mely soran meghatarozott
pontokon felszabdaljak a fejlesztést. Jellegzetes példa erre, mikor egyes termékek
fejlesztése és tesztelése eltérd csoportok altal, gyakran eltérd helyen is torténik. Ahhoz,
hogy ez megfelelden miikodjon,

definidltsdga”, ami gyakorlatban megvaldsitva altalaban nem egy egyszert feladat.

1. dbra Fejlesztési folyamatok csoportositasa (Process Map)

o Process ID The individual processes are described in terms of
o= process name, process purpose, and process
]
g E'g Process name outcomes to define the Automotive SPICE process
E% £ | Process purpose reference model. Additionally a process identifier is
Process outcomes provided.
Base practices A set of base practices for the process providing a
definition of the tasks and activities needed to
» 3 @ accomplish the process purpose and fulfill the process
g E =] outcomes
< 3% Output work A number of output work products associated with
a E £ | products each process
NOTE: Refer to Annex B for the characteristics
associated with each work product.

2. abra Részfolyamatok leirasanak formaja
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Az ASPICE az egyes részfolyamatokat a 2. 4braan lathatdé modon igyekszik
standardizalva leirni. Szamunkra elsddlegesen fontosként a két teljesitménymutatot
emelném ki, melyek a ,,Base practices” (BP) és ,,Output work products” (WP) cellak a
tablazatban. Ezek koziil a BP szekcio tulajdonképpen nem mads, mint egy pontokba
szedett uUtmutatd, melyben Osszefoglaljak, hogy miket kell teljesiteni egy adott
részfolyamaton beliil, hogy elérjik a kitizott céljat. Ezek az ajanldsok azonban
meglehetdsen altaldnos érvényliknek megfeleléen gyakran elég absztrakt eldirasok,

',7

példaul: ,,Legyen kidolgozott tesztstratégia!”, amit mindig az adott projekt keretén beliil
kell megfeleléen megvaldsitani. A WP felsorolasban talaljuk Osszegyiijtve a
részfolyamathoz tartoz6 dokumentumokat, melyek kézzel foghatd bizonyitékul
szolgalnak a BP-ban talalt javaslatok elvégzésér6l. Tulajdonképpen ezek a
dokumentumok szolgaltatjak az egész rendszer mitkodésének alapjat, és kapcsoljak dssze
az egyes részfolyamatokat egy egésszé. A 3. abra lathatd, hogy hogyan kapcsolddnak
egymashoz a részfolyamatok a kétiranyu kovethetdség (bidirectional traceability) és
konzisztencia (consistency) jegyében. Ennek a két elvnek a megvalosulasa az ASPICE
konformancia alapveto6 feltétele.

I bidirectional traceability
I consistency

SYS.2 BP6

YS.2 BP7

. SYS.5 BPS System qualification

SYS.5 BPS test specification
m SYS.5 BPS System qualification
’ test results
SYS.4 8P7 System integration
SYS.4BP8 test specification
’ SYS.4 BP7
) Tiot cains »| System
SWE.1 BPS test results
SWE.1 BP7
SWE.6 BPS
SWE.1 BP6 —'I SWE.6 BP6 Software qualification
SWE.1 BP7 [¢ > tost
w SWE. 6 BPS Software qualification
SWE.2 BP7 ¥ test results
VRS RS SWE.5.BP7
= = SWE.S BP8 Software integration
* > test specification
E W SWESBP7 | Software integration
SWE.3.8PS test results
SWE.3 BPS
SWE.3 BPS A SWE.4 BPS

SWE.3 BP6

SWE.3 BPS
SWE3 8PS

el e L e C T
Static verification
SWE 4 BPS { results

To affected work products
Change req « >
SUP.10 BPS

3. abra Részfolyamatok kozti kapcsolatok

A szabvanyban felvazolt elképzeléssel szemben a leggyakoribb felmeriil6 kritika,
ami tulajdonképpen {6 oka annak, hogy még nem vilagszerte elterjedve alkalmazzak ezt

amoddszert, annak az elképzelésnek a gyakorlatba val6 atiiltetése, hogy minden fejlesztési
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folyamat az el6irtaknak megfeleléen legyen dokumentalva. Ez rettentdéen sok idot,
er6forrast, leegyszerisitve koltséget jelentene a beszallitok szamara, ugyanakkor az

alkalmazasa hosszutavon jovedelmez6 lenne.

2.2.3 V-modell alapu fejlesztés

Az ASPICE a fejlesztések szigortan vett mérndki részeit a gyakorta hasznalt V-

modell alapt megkozelités mentén targyalja, ezért errdl is ejtenék néhany szot.

System Engineering Process Group (SYS)

SYS.1
Requirements Elicitation
System g:gilizrements System Qa;?‘ifation Test
\ Analysis ¥
5Ys.3 5Ys.4
System Architectural System Integration and
Design Integration Test

Software Engineering Process Group (SWE)

SWE.1
Software Requirements
Analysis

SWE.2
Software Architectural
Design

SWE.6
Software Qualification Test

SWE.5
Software Integration and
Integration Test

SWE.3
Software Detailed Design
and Unit Construction

SWE.4

Software Unit Verification

4. dbra Mérnoki fejlesztés a V-modell alapjan

A V-modell egy rendszerfejlesztésnél elterjedt életciklus modell, mely az elvének
grafikus abrazolasarol kapta az elnevezését. Ez az elrendezés lathato a 4. abra, amely a
Process Map vonatkozé részének nagyitott valtozata. Az elgondolas alapja az, hogy a,,V”
betli két szara megfeleltethetd a fejlesztés két nagy fazisanak, a bal oldal jelképezi a
fejlesztést, mig a jobb oldal a tesztelést. Minden egyes bal oldalon talalhatd fejlesztési
fazishoz tartozik egy tesztelési szint a jobb oldalon, mely azt hivatott biztositani, hogy az
adott fejlesztési szinten végzett munka az elérhetd legnagyobb valdszinliséggel
hibamentes legyen. A modell masik nagy elénye, hogy a kiilonb6z6 munkafolyamatok
nem feltétlen szekvencidlisan folynak. Ez 0gy nyilvdnul meg, hogy a megfeleld
kovetelmények birtokdban a szoftverteszteld mar azelott elkezdheti a tesztek irasat, hogy
a tesztelendd funkciok elkésziilnének, ezaltal parhuzamosan tud dolgozni a fejlesztével.
Ez a megkozelités nagymértékben le tudja roviditeni a fejlesztés idejét, ami stratégiai

szempontbol fontos szempont a piacon, de a valdsagban ezéltal természetesen joval
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koriilményesebbé valik a fejlesztés, mert tobb iteracioban alakulnak ki a végleges

megoldasok, és folyamatos kommunikaciot igényel a résztvevo felektol.

2.2.4 Verifikacio és validacio

A 4. dbra konnyen szembe tiinhet, hogy a ,,V” jobb oldali szara feliil csonka.
Ahhoz, hogy megértsiik, hogy ott milyen 1épés foglalhat helyet, korbe kell jarjuk a

verifikacio és validacio, azaz V&V fogalmak jelentését.

A legtobb fejlesztés rendszerint azzal kezdddik, hogy a beérkezd vevoi
kovetelményeket a fejlesztok esetleges belsé kdvetelményeivel Gsszevetve leforditjak
rendszerkovetelményekre. Ez egy igen sarkalatos pontja az egész folyamatnak, ugyanis a
vevOi kovetelmények gyakran pontatlanok, egymasnak ellentmonddk lehetnek,
marpedig fontos, hogy amit fejlesztiink és az elképzelés, amit a vevd szeretne, a munka
végeztével megegyezzen. A fejlesztés alatt végrehajtott teszteket az el6zoek ismeretében
két részre oszthatjuk annak alapjan, hogy milyen kévetelmények teljestilését igyekeznek
bizonyitani, amelynek egyszerisitett folyamatabrajat lathatjuk az 5. abra. A validacios
tesztek igyekeznek vélaszt adni arra a kérdésre, hogy ,,JO terméket fejlesztek-€7”, azaz
megfelel-e a végtermék a vevo elvarasainak. A verifikacioé az el6z6vel szemben arra ad

valaszt, hogy ,,J0l fejlesztem-e az adott terméket?”, tehat megfelel-e az altalunk kitlizott

specifikacidknak.
Verification l
Y
Needs and Expectation Specificati
pecifications .| Process > product
of Customer [re—n "
7'y

Validation T

5. abra Verifikacio és validacio

Az eldbb emlitett verifikacio korébe tartoznak a fejlesztést tamogat6 tesztek. Ezek
altalanos jellemzdje, hogy viszonylag kevés mintan hajtak Oket végre, az els6dleges
céljuk a fejlesztés helyességének igazolasa magunk felé. Ez olyannyira igaz, hogy az itt
elvégzett tesztekrdl a vevOknek nem is feltétlen sziikséges értestiilniiik, nem cél veliik a
vevok megnyugtatdsa vagy tajékoztatasa. Gyakoriak a kiilonboz6 hatarhelyzetek
vizsgalata, ahol példaul szélsdséges homérséklet vagy terhelés mellett probaljak

felderiteni az eszkoz tliréshatarat. Komplexitasuk szempontjabol csoportositva a V aljan
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helyezkednek el a komponens tesztek, melyek csak egy-egy részre koncentralnak, ezt
kovetik az integracids tesztek, melyek tobb komponens egyiittes miikodését ellendrzik,
végiil a rendszertesztelés, mely az egész rendszert, tehat az 6sszes komponens egyiittes
miikodését vizsgalja. A diplomatervem keretében elsdsorban az integracios- ¢és
rendszertesztelés szinteket fogom érinteni.

A fennmarado tesztek, amelyek képzeletben a V jobb fels6 részén helyezkednek
el, a mar emlegetett validacios tesztek. Itt a tényleges cél az, hogy bebizonyitjuk, hogy a
termékiink teljesiti a vevotdl szarmazd kovetelményeket. Ezek folyaman a vevo
folyamatosan értesiil az eredményekrél, sot gyakran 6 szolgaltatja az elvégzendd
teszteket, esetleg fiiggetlen harmadik fél altal ellenérzi a megfeleld6 muikodést. A
verifikaciéval szemben itt altaldban tobb mintan végzik el a teszteket, hosszl ideig

futtatva, hogy az eredményeket statisztikai modszerekkel is lehessen elemezni.
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2.3 TPI Automotive

Miutdin mar jobban korbejartam a tesztelés fogalmat, lathatd, hogy egy
meglehetdsen Osszetett dologrol van sz6, amirdl sokan gondoljék azt, hogy atlathatatlan
¢és tul sok 1dat, illetve pénzt emészt fel, valamint nem lehet vele megfelelden tervezni.
Sok vallalat j6tt mar ra arra, hogy ennek legfobb oka a kiforratlan tesztmegoldasok
alkalmazasa, melyek javitasa magaval hozza az emlitett problémak megoldasat is. Ezt az
Osszefiiggést felismerve hoztak 1étre a TPI (Test Process Improvement) szabvanyt, mely
gyakorlati tudas és tapasztalat altal igyekszik megkdzeliteni a tesztelést. Ennek a

szabvanynak a kifejezetten autdiparra szabott verzidja a TPI Automotive [3].

A szabvany lényegében nézdpontot ad a tesztelés kapcsan alkalmazott eljarasok
fejlettségi szintjérdl, €s a fejlodést kézzel foghatod, gyakorlati tanacsok formajaban segiti
eld. A gyakorlatban ez ugy valosul meg, hogy egy nagy, sok jelentést magaba tomoritd
fogalmat, mint a tesztelés, 21 darab egyszerien koriilhatarolhatd kulcsteriiletre bont,
amelyek a 6. abra lathatoak. A feldarabolasnak koszonhetéen mar sokkal kézzelfoghatobb
dolgokrdl lehet beszélni. Minden egyes kulcsteriilethez megszabott fejlettségi szintek
talalhatoak, melyek eléréséhez adott feltételeket, checkpoint-okat kell teljesiteni, azok

teljesitéséhez pedig gyakorlatbol eredd tanacsokat kapunk.

Key Area Key Area

Test strategy Test functions and training
Life-cycle model Scope of methodology
Moment of involvement Communication
Estimation and planning Reporting

Test design technigues Defect management
Static test techniques Testware management
Metrics Test process management
Test automation Evaluation

Test environment Low-level testing

Office and laboratory environment Integration testing
Commitment and motivation

6. abra A tesztelés Automotive TPI altal meghatarozott kulcsteriiletei

A TPI Automotive elsdsorban azért keriilt megemlitésre, mert segitséget nyujtott
az ASPICE altal megkovetelt tesztelésre vonatkozo eldirdsok értelmezésénél és
gyakorlatba iiltetésénél. Az elsédleges célunk nem egy mar meglévé folyamat

tovabbfejlesztése volt, hanem egy 0j tesztelési folyamat megfeleld kialakitasa.
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3 Az lizemanyagszivattyu

Korabban mar emlitésre keriilt a tesztelés targyat képezo iizemanyagszivattyt,
melynek szintén minél mélyrehatébban igyekeztem megismerni a miikodését. A szivattya
¢s az altalanos elhelyezkedése egy ilizemanyagtankban a 7. &bra lathato.
Az lizemanyaggal vald kapcsolat folytan valoszinlileg még a laikus emberekben is
intuitiven adoédik, hogy ez egy veszélyes teriilet. Ez az eldfeltevés természetesen
egyaltalan nem alaptalan, a termék magas veszélyességi kategdridba tartozik, ezért

altaldban véve szigort kdvetelmények kozott végzett teszteket igényel.

7. abra Az iizemanyagpumpa elhelyezkedése a tankban
3.1 Mechatronikai rendszerek

Az autokban talalhato részegységeket végignézve a legtobb esetben valamilyen
mechatronikus rendszerrel taldlkozunk, ezért célszer(i tisztaban lenni az ilyen jellegii

rendszerek altalanos felépitésével.

A 8. abra egy altalanos mechatronikus rendszert leiré blokkvazlatot lathatunk. A
struktura alapjat minden esetben valamilyen energia-, vagy anyagaramlassal
kapcsolatban 1év6 kiinduld rendszer alkotja, ehhez csatlakoznak kiilonb6zo érzékeldk és
beavatkozok, illetve a hozzajuk kapcsolodo informaciok feldolgozasahoz egy kozponti

vezérléegység. Az alapot képez6 kiindulasi rendszer leggyakrabban elektro-mechanikai
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komponensek forméjaban jelenik meg, példaul egy motor formajaban, mely mas

mechanikai, hidraulikus vagy pneumatikus részekkel all kapcsolatban.

= Informabon fiow

——  Enangy flow

B Matesrial fiow

.......... . e ——————

f 1 : ':
1

l < —> :
| ; | H

t.—.----.—.---r’ e ——
R e | D

Basic system

System

8. abra Egy mechatronikai rendszer altalanos felépitése

A mechatronikai rendszerek fejlesztése a komplex felépitésiiknek és kiillonb6zo
technologidk alkalmazasanak koszonhet6en meglehetésen bonyolult lehet, az egyes
fejlesztési teriiletek a 9. dbra lathaté modon valnak szét szoftver, hardver és mechanikai
fejlesztésekre a rendszer szinttdl lefelé¢ haladva. Ez a V-modell szemléletben a 10. abra
felvazolt modon jelenik meg, amely az tgynevezett ,,Plug-In” fejlesztési koncepcio,
hiszen a harom fejlesztési teriilet csupan a V forma aljaban tér el, olyan, mintha csak
azokat cserélgetnénk. Itt meg kell emliteni, hogy ASPICE szempontbdl kizarolag a

szoftverfejlesztés van definialva.

Level SySte m System 1%t degree
1st degree

Syste m level Mechatronic system

Domain level Hardware

9. abra A termékek fejlesztési teriiletekre bontasa
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System Level

MAN.3
ACQ.4
SUP.1
suPs |
SUP.10
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SYS = System Engineering a

SWE = Software Engineering

HWE = Hardware Engineering =part of the Automotive SFICE® 3.0 PAM

MEE = Mechanical Engineering [ ] =not developed by VDA, not included in Automoetive SPICE™ 3.0 PAM

10. abra Plug-In fejlesztési koncepcio
3.2 Mechanikai felépités

Mivel a fizikai konstrukcié és a kdvetelmények szorosan 0sszefiiggenek, ezért a
megfeleld teszteléshez a mechanikai felépités behatd ismerete nélkiilozhetetlennek
bizonyult a feladat soran. Ami ezt a legjobban alatimasztja, hogy alapvetden kétféle
termékrol beszéliink az lizemanyagszivattyt kapcsan, méghozza benzin- és dizellizemi
tipusokrol. A két termékcsalad alapvetden eltér az alkalmazott szivattyuzasi elv alapjén,
melynek koszonhetden teljesen mas kovetelményeket kell teljesiteniink a kiilonboz6

ECU-k esetén.

A 11. abra lathatjuk a két szivattyu tipus robbantott abrajat, a dizeles (feliil) majd
a benzines (alul) verziot. A benzines szivattyu a hagyomanyos és kozismert turbina elven
miikodik, annak egyszerlisége miatt nem is ejtenék rola tobb szot, a dizel ezzel szemben

egység-térfogat szallitas elvet alkalmaz, melynek megértése fontos.
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11. abra Feliil dizel-, alul benzinpumpa robbantott abraja

A dizel szivattyu szivasi elvét megvaldsitdo elemei a 12. abra lathatoak, mely
alapvetden a csuszolapatos szivattyuk tovabbfejlesztett verzidja. A szivattyik hengeres
kialakitast hdzaban egy excentrikus elhelyezésii tengely koriil forog a forgorész, melynek
radialis hornyaiba sugér iranyba elmozdulni képes fém gytiriik helyezkednek el. Miikodés
kozben a centrifugalis erd a gylriiket a szelence széléhez nyomja, a horony térfogata
pedig forgas kozben a szivonyilastol kezdve fokozatosan né, majd a nyomo nyiléas felé
csokken, igy a horony melletti bemarason keresztiil bearamld folyadékot el képes
szallitani. A szimmetrikus kialakitasnak koszonhetden konnyen belathatd fizikai
megfontolasok alapjan, hogy minden gylirlthoz tartoz6 korcikk egységnyi anyagaramot
szallit, ezért az anyagaramlas egyenes aranyban all a motor fordulatszamaval. Ennek a
mérésre vonatkozo kovetkezménye, hogy nem sziikséges kozvetleniil anyagaram mérést
tervezniink a tesztrendszer kialakitasanal, hiszen elég a fordulatszammal vett kapcsolatat
ismerni. Azaz egy egyszeri karakterisztika felvétele utan elég a fordulatszam ismerete. A
zart motorhaz miatt a fordulatszdm mérése sem lenne feltétlen egyszerii, de itt szintén
¢lhetlink egy egyszeriisitéssel, mivel az alkalmazott szivattyaban BLDC motor van. A
BLDC motor esetén igaz az, hogy az dram aranyos a nyomatékkal, mig a fesziiltség a
fordulatszdammal, tehdt ezen gondolatmenet alapjan az anyagiramlas mérését
fesziiltségméréssé tudtuk redukalni, persze ennek gyakorlati megvaldsitdsa pontos, jol

atgondolt elrendezést és miiszereket igényel.
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Nutscheibe

12. abra A dizelpumpa f6bb alkatrészei

A dizeles rendszer nem csak a szivasi elvben tér el, hanem az egész
tizemanyagszallitasi rendszert tekintve. A fejlesztett rendszer egy Common Rail, azaz
kozos nyomocsoves befecskendezési rendszer részét fogja képezni, ennek a koncepciojat

mutatja be a 13. abra.

High pressure
pump CP1 Rail

pressure

sensor

Other
actuators

Other
sensors

Accelerator
pedal

Engine speed
(crank)

Engine speed
(cam)

mm High pressure
= Low pressure

EITIITIS y Prefilter ]

13. abra Common Rail iizemanyag-rendszer vazlata

Az lizemanyag utjat végigkovetve eldszor az altalunk fejlesztett szivattyu juttatja
el a dizelt egy esetleges szlirdn keresztiil egy nagy nyomasti pumpahoz, majd az 1000 bar
folotti nyomast eldallitva juttatja el a megfeleld lizemanyagmennyiséget a kozos
nyomocsObe. Szamunkra fontos szempont egyrészt, hogy a nagynyomasu szivattyuban a
buborékképzddés meggatolasa miatt 6 bar koriili nyomast kell biztositanunk a bemend
oldalon, azaz az lizemanyagszivattyink nyomo oldaldn, ami szdmos kovetelményt von
magaval, erre egy szemléltetd példa a manapsag elterjedt Start-Stop funkcié alatti
miikodés. Megallas esetén a szivattyu is ledll, és egy szelep biztositja, hogy megmaradjon
a nyomoéagban eldallitott nyomds, azonban tesztelés szempontjabdl fontos lesz az a
hatarhelyzet, amikor az jrainditas esetén felporgd motor nem lassan épiti fel a nyomast,

hanem egybdl 6 bar nyomassal szembesiil a nyomd oldalon. Ez a példa is jol szemlélteti,
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hogy a teszteléshez elengedhetetlenek a rendszerszintli ismeretek, s6t, akar a nem

feltétlen szorosan kapcsolodo funkciok ismerete is.

A megfelelé nyomas biztositasan kiviil egy elsére meglepden nagy mennyiségi
anyagaramlast is biztositania kell a szivattyunak, ugyanis ahogy a 13. abra is latjuk, a
nagynyomadsu szivattyu, a k6zos nyomocso €s a befecskendezdk hiitése is az tizemanyag
segitségével torténik, ehhez pedig nagysagrendileg néhany tiz liter/perc mennyiségi

tizemanyagot kell &ramoltatnunk.
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3.3 Elektronikus részek

A szamomra legfontosabb rész az elektronikus vezérld, melyhez elsésorban egy
el6z6 generacids termék dokumentécioi alltak rendelkezésemre, ennek egyszerti vazlata
lathat6 a 14. abra. Ezen koncepcid megismerése jo alapot nyujtott az 0 eszk6zhoz késziilt
tesztrendszerhez, hiszen egyes jellemzék nem valtoztak jelentés mértékben, illetve a
miikodés néhany implementacids kiillonbségtdl eltekintve nagyjabol megegyezett a két

generacional.

Lathatjuk, hogy a vezérld 6 elemei egy mikrokontroller, egy MOSFET-ekbdl 4116
B6 teljesitmény fokozat, amivel eldallitjuk a motor fazisait, illetve egy bridge driver a
teljesitményfokozat meghajtdsdhoz. Az ECU relén keresztiil kapcsolt tapellatassal
rendelkezik, és keresztiil van vezetve rajta az iizemanyagszint érzékeld jele. A
mikrokontroller PWM vonalon keresztiil kapja meg a kivant fordulatszamot, és egy

analog diagnosztikai vonal segitségével képes az egyes hibak jelzésére.

KL-30 ;
Electronic Pump Control

)
] o
v
w
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Main ECU
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14. abra Az elektromos vezérlo blokkvazlata
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4 Tesztkornyezet definialasa

4.1 Kovetelményanalizis

A kovetelményanalizis jelen esetben nem takar mast, mint hogy 0sszegytijtdttem
az elkészitendo tesztrendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket, amihez alapvetéen
két helyrdl érkeztek megkotések. Az egyik ilyen megkdtés az ASPICE konformancia
eldirasainak teljesithetdsége. A masik forrds maga a termékbdl eredd kovetelmények
Osszessége, azaz, hogy milyen mennyiségeket, milyen modszerekkel és milyen
pontossaggal kell mérniink, illetve szimuldlnunk. Ehhez fontos ismerni az osztalyunkon

alkalmazott fejlesztési stratégiat, amit a kovetkezdben ismertetnék is.

4.1.1 Platform projekt

Az lizemanyagszivattyu fejlesztése a cégnél platformprojekt forméjaban zajlik.
Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy az eszkoz fejlesztését nem egy adott vevé szamara
kezdik el, hanem egy fennallo, lehetséges piaci igényre, jelen esetben arra alapozva, hogy
sziikség lehet modernebb lizemanyagszivattyikra a piacon. Ezt természetesen bonyolult
piackutatasok és targyalasok alapozzak meg, de egyszerilsitve kijelenthetd, hogy nincs
szerz6dott vevd a fejlesztés kezdetekor. Konnyen gondolhatndnk, hogy ez a

projektmenedzsment dolga €s a tesztelést nem érinti, de ez nem igaz.

Model Prototype Final product

:F.;.
=4
2, C;‘ . ~
z 3
o2 <

build

15. abra Haromfazisu fejlesztési modell

A 15. abra lathaté egy megszokott, normalis fejlesztési stratégia lefutasa, ahol a
vevd elképzelései alapjan eldszor épitenek egy modellt, ha az megfeleld, készitenek egy
prototipust, végiil pedig a kész terméket. Ezzel szemben a 16. abra a platform projekt

elvét lathatjuk, ahol a modellkészitést jellemzden kihagyjak, vagy rendkiviil felszinesen
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végzik . Helyette egybdl egy univerzalis platformot készitenek, majd végiil azt szabjak at
az adott vevd kivansadganak megfeleléen. A hangsuly leginkdbb az univerzalison van,
mert ez azt jelenti, hogy ha tobb érdekl6do jelentkezett a platform készitésének fazisaban,
akkor az 6 Osszes kovetelményiiknek az unigjat kell megvalositani, és ami szamunkra
lényeges, tesztelni. Erre egy trivialis példa, amikor az egyik vevd csak PWM alapu
vezérlést igényel, mig egy masik valamilyen kommunikéacios busz haszndlatat (CAN,
LIN, FlexRay...).

Platform Customer project

(g
G,
(%

16. abra Platform fejlesztés modellje

4.1.2 Kovetelmények

Els6 korben igyekeztem az eszk6zbol szarmazo kovetelmények Osszegyljtésére,
ezt az el6bb leirtak alapjan természetesen platformra vonatkozéan, majd ezekhez rendre
mérési- és tesztmegoldasokat rendeltem. A 17. dbra lathatdé modon harom kategoriat

kiilonboztettem meg:

Normal Kornyezet
miikédési jelek szimulacidja
* Tapellatas * Anyagaramlas * Nyomas szabalyzas
* Fordulatszam * Nyomas » Tesztlizemanyag
beallitas * Hémérséklet  M(terhelés
¢ Diagnosztikai vonal * Fesziiltség/ dram

* Szenzor jelének
feldolgozasa

17. abra A megvalésitandé feladatok harom csoportja
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Az els6 csoportba keriiltek azok a jelek, melyekre az eszkdznek sziiksége van a
normalis mikddéshez, mint példaul a tapellatds. Bizonyos esetekben egyértelmii volt a
feladat, pont mint a tapellatas esetén, hogy sziikség lesz egy tapra, de a fordulatszam
beallitasdhoz mar PWM jel generalasat ¢s kommunikacios buszok kezelését is lehetoveé

kellett tenni az eltérd vevoi igények miatt.

A madsodik oszlopban taldlhatdoak azok a mérendd mennyiségek, melyeket
tesztelés szempontjabol mérniink kell. A fesziiltség/aram szintén trivialisan adodott, a
nyomas, homérséklet és anyagaramlas mérési problémajat pedig igyekeztem minél
egyszerlibb megoldassa redukalni, lasd a dizelszivattyu mukdodési elve alapjan torténd

egyszerlsitést az anyagaramlas esetén.

A harmadik oszlop a miikddési kornyezet szimuldcidja, az elsd oszlopban
megadott elektromos jeleken kiviil. Az itt felmeriild problémdk 4altaldban mar
kiilonlegesebb tesztmegoldast igényeltek, példaul a nyomds szabalyozasanak a
szlikségessége, vagy annak a kérdése, hogy a tesztiizemanyag hasznalata milyen

mértékben sziikséges és mit von maga utan.

A termékkel szemben tamasztott kovetelményeken kiviil fontos szempont volt,
hogy az ASPICE é&ltal megkovetelt alap elvarasokat minél jobban teljesitse a kivalasztott

tesztrendszer.
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4.2 Vector Informatik tesztmegoldasok

A végso dontés a Vector Informatik altal nyujtott megoldasok valasztasara esett,
itt a VTESTstudio és CANoe programokkal ismerkedtem meg kozelebbrdl, illetve a VT-
System teszthardverrel [4].

4.2.1 vTESTstudio

A VvTESTstudio egy kifejezetten bedgyazott rendszerek tesztfejlesztéséhez
létrehozott integralt, sokrétli kornyezet. A programban kiilonbozé testdesign nyelveken
irhatunk teszteket, rendelkezik CAPL és C# editorral, szoveges alapu tablas editorral,
valamint elérhetd hozza egy folyamatabra alapu grafikus editor opcio is, amelyeket a 18.
abra, és a 19. dbra mutat. Mas szoftverekhez, példaul a National Instruments TestStand
szoftveréhez képest itt csak tesztszekvencidkat készithetiink, azonban azok futtatasat mar
a CANoe programkoérnyezetben tudjuk végrehajtani, a kiilonb6zé modokon készitett

tesztekbol egy CANoe programban futtathatd TestUnit-ot allit el6 a program.

- LockingSystemTester.vtt* |
Test Exacution Tree Command Caption
E=-F2, Test Tree Test Tree
= 51 Test static requirements of the... | Test static requsements of the SUT-
-17] Lode statically E1 | Test Case Lock staticaly
-~y Statcopencose (cpen=L,... §f | 1 gSoioy Initialze signals of Central Icking syste
.15 StaticOpenCose (open=0, .. = e alze signas of Cen! ng system
-~y | Unlock statically ! - Wat 100ms
- oa) Chack request/response t. .. j = Wat LocdkRequesiWaitTme= ms
- et Crash detection while engn... | | -9 Set Initialze signas of Windows system
=[5, Test velodity dependentrecur... | b yat s03ms
1] Lockby incyésising yelocky =9 State Chenge Request to lock the cer. Let's sez if the car will be locked {(engne not run...
e S T 9 State Cha Request to Iock the car. Let's se= if the car will be locked )
..15] Apply crach while engine s . .59 State Change equest to Iock the car. Let's se= if the car will be locked (engn= rurning)
- | Apoly crash when engine 5... | -9 Set Reset all sianals
-4 | Apoly arash with different ... ++lyp7 Test Case: StaticCpenClose StaticOpenClese (cpen =1, wirdowMotion =2, waitngTime =3000)
Crash whie endine is on il upy Test Cas=: StaficCpanClosa StaticOpenClese (cpan=0, wirdowMotion=1, waitngTime =1500)
£ Additonal requrements of the ...

[ est Cas2 Urleck statcaly

® Set Initialze all signals

,‘ ° Wait SO0 ms
~ © State Change Request ta urleck the car. Let's see If the car wil be uniccked (engnzno...
“ H ® State Change Request to urleck the car. Let's sec if the car wil be unlecked (engnzru...
® Set Reset all signals
H ° wat SO0 ms
eipy Test Case: RequestReponseTming Check requestfresponse fiming
*ies Test Cas2: CrashDetection Crash detection while engine is off
Test velocity dependent requirements of Central Locking System
,: v_| Test Case Lock by inareasing velodity
— B 90 Sat Initialze all signals
| Test Sequencs D=finitons - wat 500 ms
Test Casa Cefinitions i = State Change Initialze all input signals
/| StaticOpenClose i .20 State Change Start Engine
“¥i Test Funziion Definitions | i AccelerateDecelerateToTargetspead  Accelerate to veloaty lower tan the lock-veloaty
=° Wait 500 ms
-9 Check Try with velocty lower than tha leck-velodty
- Zh AccelerateDecelerateToTargetspeed  Accelerate to lock-velodty
e Wat 500 ms
--=H¢ Chedk Try if the Central Locking System reacts on the velodty chance

18. abra Szoveges alapu tablas tesztszerkeszto
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19. abra Grafikus szerkesztéfeliilet

A program rendelkezik egy beépitett jelalak készité modullal, ezzel j6 tAmogatast
nyujtva az rendszertesztelés részét képezd elektromos tesztek implementéacidjahoz,
amelyet a 20. abra mutat. Az editorban 1 ms-os felbontassal készithetiink
hullamformakat, melyeket jelként elmentve tetszélegesen hasznalhatunk mashol, a

kornyezeten beliil éppugy, mint CANoe-ban.

VelocityStimulus.vwf® | Man.vtt v X
NeXQ 25
Wave Fomms 50-
ed
!S-‘EL‘-_ 45
40
R 3%-
Diagram Points
Time fms] Vaiue k'

Spoed [kmh]

2% o—«
. Waveform: ,}3 Speed

Edtor Setings b Symbol: Velocity
Visble range of tme @os
Mn: 0 Max: 2000 Blocking:
fods grd interval 3
Time 100 Y. o) -~ Repetitions: 1

Duration: 2200ms

Caption:

20. abra Beépitett hullamforma-szerkeszté

A CANoe a Vector altal fejlesztett sokoldali szoftver, mely segitséget nyujt az
autoelektronikai eszkozok fejlesztéséhez, vizsgalatdhoz €s elemzéséhez. Lehetdségiink
van benne teljes autos haldézatok modellezésére, diagnosztikai miiveletek végrehajtasara,

kommunikacidé monitorozasara és tesztprogramok futtatdsara is, tovabba lehetdséget
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biztosit a teszteredmények html fajlba valo mentésére, a buszforgalom naplézasara és
még szamos egy¢b hasznos funkciora.

Az automatizalt tesztek megvalositasahoz erételjes tamogatast nyujt tehat a
CANOoeg, az ehhez tartozo6 funkcionalitasokat pedig az tigynevezett TFS-ben (Test Feature
Set) fogja 0ssze. A TFS eszkoztaraban helyet kapnak a tesztprogramok létrehozasara
alkalmas CAPL (CAN Access Programming Language) ¢s XML nyelvek, és hozza
tartozo funkcidk, de a tesztek eredményeirdl késziilt jelentések generdlasa is a TFS

feladatkorébe tartozik.

= -0 S-dd W - 1§ <to [ ) b
—_——
4 7 Eﬁ . L'IE - = :] - 3 |
Meagur ement Fllzv n;-; 0 Trace Gr ::h.; Deta State ;» st GPS \‘e'. Scope GNES Moritor
Sehp - Tracker = Scanner * » 4
|cm 8 X |Graphic LR
TR ool BE-A- QR RV - @ 15+ B2 Ay :
— T pdT 00 1 = | i ) |
ws v ) |5 N T S
- = M 4 N | - e
f=1 2 .18 - e [
§ o & =
é N\ @ & 200 e
) 33 ]‘:“ = = . 1 $
Nl A
An &J 3 - i S— rh rv, MARAN LASAS REAS RLAAS KASAS KA RARAI RASAS LALRA WALA! AASAS RAALS \EAA) RAAS) RALIN £
2 9 6 8 10 12 14 16 8 20 2 24 2% % 30 32 y
| Symbol Explores % ) 3
Filterad by: 3
e T
Betwork Symbole ) | T pate S @] | A XML Tester =R
- N =
x Test Cases | Tost Obsprves &2
Display detals Name vakue une Bar - 2
3 4 Predefined events - @) ABSdata::CarSpeed 23.5% mph Test Case Name Verdct Rurtme  » as
sl " Bus gatistc sgnala @ EngneDatangSpeed 540 pm =1 J :
5 @ Comlor o | © Gearoninor:Gear Gear_1 feid] g . Qm engne 3
Sigrals I_ PowerTrain test - 3
2 essages @ engren © e N - 1
+ il Cormole_1 = ]
& Coracle_2 :‘ Gateway_.. StarterKey 1 - vl B~ »u @ %
. " IdieRunning Rurning %
+ &l Debughlegl N - exncuted 00 7 cococo [ | | =
¥l Diag_Requ -4
& Diag_Respo z &
5 %8 DisgReque Yl_xe.fon‘tmm = = ax
# G DuagResponse CRAEVEMN ®[F v AW | <Sech v & B 2 8- E- A*- L [0 Default -
o E}BP;’:"“"" 3 Time Chn D Name Dic  D. Dats Frame Durstion 3
© a DOOR_s a - S000 Vi BrokeActve — Break_Pazsve
i i ! X F ) led 33.820804 CAN 267 Tgretion_info L 2
_— + (= 33.801416 CAN264  EngneData T 3 15%2194112823
4 33.802808 CAN266  EngineDetalFFE Tx 8 67FEA94S  ADBC4S )
 33.604500 CANZ C9 ABSdata L} L x B3 37 1. 183 ms (99 bas) 23}
. m )
PowerTrain = Comfort | Analysis | Simulaton Setup - TestSetup | Diagnostics - NM - Bus Statistics | Signal Generator | QBD-IT Tester | Visual Sequencer - (J 4 b
o5 0:00:00:33 ~

21. abra A CANoe felhasznaloi feliilete

4.2.2.1 vTESTstudio + CANoe integralédasa

Miutén lattuk, hogy a vTESTstudio kizarolag a tesztek implementélésara szolgal,
¢és a végrehajtas ettdl szeparaltan torténik, ebbdl az kdvetkezik, hogy a két program ilyen
modon kényszertien Osszefonddva hasznalhato tesztelésre. Egy teszt eldkészitésénél
elészor a CANoe kornyezetben kell 1étrehoznunk egy 1j konfiguraciot, majd azt elmentve
a VTESTstudioba is tudjuk importalni. Az importalas utan a tesztkészitésnél kdzvetlentil

elérjik a CANoe-ban definiadlt valtozokat, szimbolumokat, és a hozzajuk tartozo
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funkciokat. A rendszert tovabbi funkcionalitasokkal bévithetjik a projektfajlhoz
hozzaadott Shared Library-k megadasaval, amiket a fordité a Test Unit-ba fordit majd.

vTESTstudio CANoe, VTS, Bus Interfaces
Design & Implementation Build ' ‘ Lasd ' Execution & Reporting

» Test programming : » Real-time ﬁ

Test Units: :
(CAPL, C#) - est Lnits execution of tests
» Table based i — ] ::f:mater » Access to SUT via
test design i » I0s -9
- Traceability
= Information » bus systems P
» Graphical - s » protocols
testpdesign -.- (diagnostics, XCP, ...) z

» debug interfaces

» Parameters

- » Analysis n/
and variants — ~
of test run ——
» Stimulation
2 L v
curves - » Automatic o/
_ X . &
N _ spiman detailed reporting 7
» Traceability D 7
- CDD v

22. abra CANoe és vTESTstudio kozti kapcsolat

A két program egyiittese jol timogatja a test requirement management-et is,
példaul az egyik legelterjedtebb kdvetelménykezeld szoftverrel, az IBM DOORS nevii
programjaval [8] egyiitt mtkddve. A programhoz készitett pluginnal az eldirt
tesztkdvetelmények kozvetleniil importalhatok a vTESTstudioba, ahol hozzarendelhetjiik
az egyes elkészitett teszteket, majd a CANoe-ban torténd végrehajtasuk utin az
eredményeket exportalhatjuk onnan DOORS-ba, igy sokkal egyszeriibb a tesztek
teljesitésének nyomon kovetése. Ez a tulajdonsag nagymértékben tamogatja az ASPICE

kétirany kovethetoségének elvarasait, ami az egyik donté szempont volt a valasztasnal.
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4.2.3 VT-System

23. abra VT-System modularis mérérendszer

A Hardware-in-the-loop tesztelés tamogatasara rendelkezésre all a Vector cég
VT-System nevii moduléris teszthardver rendszere. A hardware-keret tetszélegesen
ellathato kiilonféle bovitdkartyakkal az aktualis mérési elrendezésnek megfelelden, a
relékartyaktol kezdve kiilonbozd mérést végzd, stimulus generdld, vagy éppen

kommunikécids csatornat biztositd kartyakkal.

=[

CANoe

Remaining ECUs Power Supply

11

. ﬁ,lj

I | Remaining ECUs

Power >
Supely ECU

under Test
= I I

VT System A

24. abra HIL elrendezés

4.2.3.1 VT-System és a CANoe

A VT-System tokéletesen integralodik a CANoe kornyezetbe, csatlakoztatas utan
a tesztkornyezet automatikusan felismeri az elérhet6 VT modulokat, illetve azok
csatorndit és belsd reléit, amiket aztdn rendszervaltozok formdjaban tesz elérhetdvé a
fejlesztok szamara. A VTESTstudio-ba torténd integralas utan ott is szabadon
hasznalhatjuk ezeket a jeleket a tesztkészités soran. CANoe-n beliil rendelkezésre all egy
manualis kezeldfeliilet is a modulokhoz, az egyes kartyakhoz az itt bejelolt kapcsoldkat

¢és kimeneteket allithatjuk, amelyre a 25. abra lathatunk példat.
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25. 4bra A CANoe manualis kezeléfeliilete a VT-System moduljaihoz

4.2.3.2 Valés idejii milkodés

Ha a kovetelmények megkovetelik a valds idejli tesztelést, a megfelel6 modul
birtokaban lehetéségiink van a VT-System real-time miikddtetésére. Ebben az esetben a
PC Etherneten keresztiil csatlakozik a hardverhez, itt csak konfiguraciot és az adatok

feldolgozasat végezziik, mig a CANoe RT magja a VT-Systemen fog futni, végrehajtva
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a szimulaciokat és tesztvezérlést. Ezt az elrendezést lathatjuk a 26. abra.
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26. abra A Valos idejii miikodés koncepcioja
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5 Tesztfejlesztés

5.1 Teszt design-ok elkészitése

Hosszu és 10j ismeretekkel teletlizdelt Gt vezetett odaig, hogy az els6 teszt
elkészitéséhez végiil hozzafoghattam, keresztiill a tesztelés ¢és fejlesztési folyamat
elméletén, a mechatronikai rendszerek miikddésén és az iizemanyagpumpa jellemzdin at.
A felkésziilés utols6 pontja az volt, hogy bdvebben megismerjem a valasztott szoftverek

hasznalatat és a rendelkezésre allo eszkoztarukat.

5.1.1 Ujrafelhasznalhatésag tamogatasa

Az Gjrafelhasznalhatdsag egyrészt magatol értetddden azért fontos, mert rengeteg
1d6t és pénzt sporolhatunk meg vele, aminek kdszonhetden jo piaci poziciot biztosithat a
cégiinknek. Ha egy bevalt megoldast képesek vagyunk magas szintre fejleszteni és azt
tobb helyen hasznalni, akkor ebbdl hosszu tavon a legtobbszor még akkor is profitalunk,

ha ez az elején nagyobb tobbletkoltséggel vagy fejlesztési idovel is jart.

Egy masik érv emellett szintén a hatékonysag szempontjabol kozeliti a témat, és
érinti a munkamegosztds szemléletét is. Az emberekrdl altalanossagban kijelenthetd,
hogy szeretnek rendszerben gondolkodni, ismerds sémakat rahtizni a dolgokra. Ennek a
ténynek a tudataban sokkal hatékonyabba tehetjiik a k6zos munkat, ha a rendszereinket,
jelen esetben példaul a tesztjeinket egy sajat, jol megalapozott forma alapjan készitjiik el.
Ha ezt sikeriil megvalositani és meggyokereztetni a hasznalatat, sokkal konnyebb lehet
egy esetleges harmadik fél, példaul kiilfoldi Test Center bevonasa a fejlesztésbe, vagy az
ujonnan érkezd munkatarsak megismertetése a projektekkel, hiszen egy projekten

keresztiil megismerhetik az 6sszes tobbi projekt alapfelépitését is.

Szeretnék visszautalni a mechatronikus eszk6zok koncepciodjara, ugyanis kindlja
magat a lehetség, hogy a hasonlo jellegii termékek fejlesztése esetén a kozos jellemzokre
probaljunk univerzalisan hasznalhatdé megoldasokat késziteni. A mechatronikai
rendszerek megismerése soran szerzett atfogo ismeretek jol jottek az altalanos és eszkoz-

specifikus szintek elvalasztasanal, ezeknek a megkiilonboztetésére hoznék fel két példat:

e Minden tesztelendd eszkoznél kivétel nélkiil sziikség van a tapfesziiltség
vezérlésére, valamint aram- ¢és fesziiltség mérésére, melyek szinte

teljeséggel meg fognak egyezni minden esetben
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e Valoszinli, hogy sziikség lesz valamilyen kommunikécids interfész
hasznalatara (CAN, LIN, Flexray,.), vagy valamilyen fizikai
anyagaramlas kozvetett vagy kozvetlen mérésére (folyadékdram, nyomas,

fordulatszam, ...), &m ezek mar merdben eltérhetnek az egyes esetekben.

Természetesen tudomasul kell venni azt a tényt, hogy nem lehet minden tesztet
univerzalisra, €s Ujra felhasznalhatéra alakitani, mert mindig lesznek 1ényegi eltérések,
kiilonleges esetek. Mindezek ellenére az egy hasznos cél, ha azt tlizziik ki magunk elé,
hogy ezt minél jobban kozelitsilkk, mert hosszi tadvon mindenképpen megéri.
A kovetkezokben be is mutatndm, hogy a hasznalt szoftverek hogyan tdmogatjak ezt a

szemléletet.

5.1.1.1 A vTESTSstudio eszkozei

A program mellett sz6l6 egyik legnagyobb érv, hogy meglehetésen sok
lehetdséggel igyekszik tdmogatni a ,,Reuse concept” alapjan gondolkodd fejlesztoket.
Elsdsorban ennek a célnak az érdekében tortént az, hogy a fejlesztok kiilonvalasztottdk a
tesztek modelljét a benniik hasznalt paraméterektdl. Ennek a koncepcionak kdszonhetéen
a tesztmodellek fiiggetlenek egy-egy termékre jellemzd értékektol, ezaltal mas projektek
esetén is ujra felhasznalhatoak, csak az 0j projekthez sziikséges paraméterlistat kell
elkésziteni. Erre lathatunk példat a 27. abra, ahol egy ,,Smoke Test”-et mutatok be, mely
altalaban minden terméknél hasonldéan néz ki, és az eszkozok normal muikodését

ellenérizziik vele.
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% Initialize Test ‘t |

( Initialize logfile )

Set initial RPM Setpoint
7 | Check for correct PWM DC
J/Set PWM DC for Motor turning

24 [ Check for Motor Movement

\’

v | Check Motor turning speed

v

J [ Check_For_Current_Limit

J/Set PWM DC for Motor stop

v I Check Motor for Motor Stop

< e

27. abra A legegyszeriibb futtatott teszt: Smoke Test

Azon tal, hogy a paramétereket kiilon forrasbol toltjiik be, koztiik még egy tovabbi
hierarchia is helyet kap. A programban lehetdséglink van a varidnsok kezelésére is, amik
az egyes termékek eltérd piacra, vagy felhasznalasra szant verzioit jelenti. llyen esetekben
az eltérd értékeket kiilon vihetjiik be egy varidns nevéhez rendelve. A 28. 4bra lathatjuk
két varians paramétereit, melyek kozil a megfeleld verziot futtataskor egyetlen

kattintassal kivalaszthatjuk.

Selector
Name EPC_Varl EPC_Var2
140 Voltage_Max_Switch_Off 21 22
140 VoltaAge“_Max_-Switm“_-On ”18 . .18
140 Voltage_Min_Switch_Off 6 VVG.ZA
140 vmwge_Min_s-Avitm_Or{ Voltage_Min_Switch_Off L r2
+10 PWM_Diag_Available 1 1
10 vp_PWM_DC_Speed_Min [%] 15 15
10 vp_PWM_DC_Speed_Max [%] 50 55 [

28. abra Variansok kezelése a paraméterek szintjén

Tovabbi eszkdozok a programban, melyek explicit tamogatjak a kod

ujrafelhasznalast, a Test Sequence, Test Case és Test Function definiciok, melyek
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kifejezetten az adott tesztszinten jrafelhasznédlhaté kodok készitésére lettek kitaldlva. A
tesztek struktirajanak kidolgozasa soran ezek megfelel6 hasznélata volt a legfobb feladat
¢és a legnagyobb kihivas, hogy hatékony és jol felépitett architekturat kapjak. A 29 egy
tipikus ECU modokat kombinalod, ujrafelhasznalhatdo szub-szekvenciadiagramot
lathatunk.

min Freq. nom. Freq max Freq
Set min. PWM Freq. Set nom. P\WM Freg. Set max. PWM Freg.

[ D> ]
\l/_/v_ Terminal15==1)
[ (D> ]
{ v_Terminal15==0) (v_MotorRunWithT150f==1) l{’ v_MotorRunWith T150f==0)

l’l’15=1

Check for Speed Zero

MinimumSpeed MediumSpeed MaximumSpeed
MinimumSpeed MediumSpeed MaxiumSpeed
@

29. abra A paraméterek varialasa ujrafelhasznalhat6 subdiagramban
5.1.1.2 A CANoe adta lehetoségek

A CANoe konfiguraciés fajlok tartalmazzak a futtatandd teszteket, a
kommunikécios beallitasokat, valamint a VT-System altal gytijtott jelek feldolgozasat,
tehat nagyon sok feladat stirlisodik benne. A Vector Informatik megkdnnyiti a munkankat
azzal, hogy OEM-ekhez (Original Equipment Manufacturer) tartozo specifikus
konfiguracios csomagokat bocsat a rendelkezésilinkre, amivel még konnyebb a CANoe
tesztkornyezet eléallitasa. Ezt a célt segiti a Canoe-ban a Model Generation Wizard,
melyben par kattintassal elkészithetjiik az adott vevd kovetelményeinek megfeleld

Osszeallitast.
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A konfiguraciok hatékony ujrafelhasznalasat tobbek kozt a HIL rendszer altal
gyljtott jelek okos felhasznalasaval is elérhetjiik. A VT-System csatorndin beolvasott
értékeket CANoe-ban a rendszer tobbi jeléhez hasonldan egyszerii valtozokként érjiik el.
Ezeket a csatornakat szabadon elnevezhetjiik a felhasznalasuknak megfeleléen, am ettol
létezik szamunkra optimalisabb megoldas. Az altalam készitett rendszerben a bejovo
valtozokat kozvetleniil nem hasznalom fel, hanem helyettiik 0j, egy-egy felhaszndlasra

specifikus valtozokat hozok 1étre, majd 6sszerendelem 6ket. Ez az ugynevezett mapping.

Ez a mddszer egyrészt azért elonyds, mert az igy kapott virtualisan szarmaztatott,
¢s nem hardverbemenetbdl eredd jeleimet szabadon feldolgozhatom és manipulalhatom
(interpolalds, ablakozés, egyéb sziirések). Masik eldny az, hogy ennek a fels6
valtozorétegnek a hasznalatdval hardverfiiggetlenné tehetem a konfiguraciot, hiszen mas
hardver esetén, példaul eltéré mérdkartydknal, csak a mappelést kell megvaltoztatni,
cserébe a teljes konfiguracionk hordozhatéva valik. A virtualis jelek definidldsanal jo
kiindulasi alapot jelentettek a mas termékeknél és teszteknél megismert kdvetelmények,
amelyeknél latott hasonldsagok alapjan igyekeztem a lehetd legbdvebb hasznalando
valtozohalmazt eldallitani. A 30. 4bra lathatunk egy példat erre az Gsszerendelésre,
aminek részeként lehetéségiink van elsérendii polinomialis kapcsolatot is meghatarozni
a két jel kozt, erre példa az elsd sorban a tap esetén lathato, ahol az eszkoz kalibralasa

alatt feljegyzett mérési hibaja alapjan kompenzaltuk a beolvasott értéket.

Variable / Signal Offset Factor Variable / Signal Mapping

_7 A, IN_V_PowerSupply 0.04... 1.00... D A, M1_Chl::Avg OnChange “
: A, OUT_Dig_SenseSup D 0 1 A, M2_Ch1::DigitalOutput OnChange

; V] A OUT_Dig_LIN D 0 1 A, M2_Ch2::DigitalOutput OnChange

[@] A, OUT_Dig_LeanCOM [j 0 1 7, M2_ch3::Digitaloutput OnChange L

| @ A INRPM.n (=) 0 60 [ ] A m2_chs:PwMFreq OnChange

| @ A IN.DegC_ECU 100 0[]~ M2chiziavg OnChange 4
f{J] A, IN_DegC_Ambiant_Temp @ 100 30 D A, M2_Chi13::Avg OnChange :
| [@] A IN_A_PowerSupply_Out1 0 1[.] A wm3_outi::avgcurrent OnChange ‘
;‘3/] A, IN_A_PowerSupply_Out2 0 1 D A, M3_Out2::AvgCurrent OnChange

30. abra Jelek osszerendelése CANoe-n beliil
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5.2 Testek strukturaja

A tesztek elkészitésére a rendelkezésre allo lehetdségek koziil a kovetkezd
architektirat dolgoztam ki: a tesztek 1épéseinek modelljét grafikus test design formaban
készitettem el, ami mogott tablas editorban készitett test case-ek talalhatdak, valamint
C#-ban irt funkciok. Néhol sziikséges volt a jelek utdfeldolgozasa, amit CANoe-ban
végeztem el CAPL scriptek segitségével, illetve felhasznaléi feliiletként szintén CANoe-

ban készitettem kijelz6 panelt.

5.2.1 Grafikus test design

A tesztszekvencia-diagram szerkeszt6 segitségével lehetdségilink nyilik grafikus
formaban is megvalositani a tesztjeinket. Ennek a struktiranak az az elénye, hogy tomor
¢s jol kovethetd formaban képes leirni a teszteket, amin a tesztlefedettség is konnyen
ellendrizhetd. Erdssége abban rejlik, hogy grafikus elemekkel elfedi a mogottes,
aprolékos kodrészleteket, és csak a lényegi Iépéseket éabrazolja, tulajdonképpen
diagram elemeibdl (elagazasok, ciklusok, stb.) mind kiilonallo tesztesetek generalodnak,
igy lényegében ez a modszer tényleg csak az implementaciot tomoriti, a végkimenetel
valtozatlan a tobbi modszerhez képest. Ez egyrészt konnyii betanitast s tudasmegosztast
tesz lehetové 1j csatlakozo kollegak esetében, masrészt a tesztelés technikai részleteiben
esetleg kevésbé jartas menedzserek szamara is megemészthetd format jelent, ezzel is

megkonnyitve a kommunikaciot és az egész projektmunkat.

A program legfrissebb verziojaban lehetdségiink van a 31. dbra lathato6 allapotgép-
szerll leirasok elkészitésére is, ami még tomorebb €s kdvethetObb leirast tesz lehetdve,
mikozben nagy tesztlefedettséget érhetiink el vele. A fejlesztdk azt a tényt hasznaltak ki,
hogy a tesztek kozt nagyon gyakori, hogy kiilonb6zd allapotokat és a koztik zajlo
atmeneteket vizsgaljuk, hogy azok vajon megfeleléen mennek-e végbe. Ugyan a tesztek
elkészitése soran még nem allt rendelkezésre ez a szoftverfunkcid, de szabad eréforrasok
esetén a fejlesztési terveink kozt szerepel ennek integralasa az ijonnan készitendd és mar

meglévo tesztekbe is.
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LightControLvsd - X
Test Tools :
@® Initial _
O State ambient hght > threshold switch on a
%, Transition
@® Final ]
®  Junction lr(suﬂchon -
z Setw - threshold
= Cleanup :
ambient light <= threshold
Documentation g
4
C
116% @ [=
[, |_
Caption: |Off > Ched:: " LightState == [}-off
Command Caption Chedi:
O s Lnsate--orr [
b
31. abra Allapotgép alap tesztleiras

A CAPL egy C-hez hasonl6 szintaktikaju proceduralis programozasi nyelv [9],

melyet a Vector fejlesztett Ki.

A programkodokat egy kiilon erre dedikalt

szerkesztdablakban fejleszthetjiik, futasuk események altal vezérelt, mely lehet buszon

torténd, billentyiizeten bevitt, vagy idozitett esemény, ahogy a 32. abra lathatjuk. A nyelv

keretein beliilrél szabadon elérjiik a rendszerben definidlt valtozokat, jeleket, izeneteket,

s6t elore elkészitett fliggvények Is tamogatjak a tesztelést és a szimulaciot.

Bus event: %E [
Keyboard event: ﬂ =>

0=

Time event:

on message 100 |

]

write( "Hessage 100");

on key 'a' |

I

write(" 'a' pressed");

on timer Vhr 1 {

H

write( "Clock elapsed"):

32. abra A CAPL programokat vezérlé események

A CAPL hasznalata a fejlesztés 0sszes szintjén elérhetd, akar a tesztjeinket is

irhatnank ilyen nyelven, de a nyelv alacsony szintje miatt ezt a hasznalatot elvetettem. Az

43



altalam elkészitett rendszerben az adatok utéfeldolgozésanal kapott szerepet ez a

scriptnyelv, példaul a bejové adatok sziirésénél.

Az alabbi kod két arammérd csatorna altal szamolt atlagértéket 6sszegezi. Ezt a
megoldast alkalmazzuk olyankor, mikor egy mérdcsatorna limitjét meghaladd
aramértékeket kell mérniink. Megfigyelhetd a kodban, hogy barmelyik csatorna
értekében bekovetkezd valtozas trigger-eseményként szolgal a kodnak, amit a két blokk

elso sora definial.

on sysvar sysvar::VTS::M6_Outl::AvgCurrent

{

@sysvar::I0::VTS::IN_A_PowerSupply 2 = @sysvar::VTS::M6_Outl::AvgCurrent
+ @sysvar::VTS::M6_Out2::AvgCurrent;
}

on sysvar sysvar::VTS::M6_Out2::AvgCurrent

{

@sysvar::I0::VTS::IN_A_ PowerSupply 2 = @sysvar::VTS::M6_Outl::AvgCurrent
+ @sysvar::VTS::M6_Out2::AvgCurrent;
}
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5.3 Elkésziilt tesztek

A V-modell alapu fejlesztési folyamatnak megfelelden a tesztek fejlesztése a
termék fejlesztésével parhuzamosan zajlott és zajlik még most is folyamatosan a
fejlesztés elére haladtaval. Az aktudlis fejlesztési mintafdzisnak megfeleld
szoftverfunkciokhoz elkésziiltek a tesztek, melyek listajat a 33. abra lathatjuk. Néhany, a
listaban taldlhatd teszthez még nem késziilt el az adott kovetelményeket teljesitd
szoftverfunkci6, 4m a mar meglévoket a jelenlegi hardver- és szoftver verzidval

kiprobaltam.

I VTESTstudio - EPC_SampleProject.vtsopro) 11—

File Edit View Project Build Tools Window Help

Rk HE @ RRE %GR %M 9 =2 B BEh Rl i e e & E e s e s Y
%Projectview il x“ v 3 Fuel_Pump_Smoke_Test.vtsd* f ﬁase_TC‘;sr
[ EPC_SampleProject Test Tools
- SmokeTest
! (™ Stat " { N\
[ Eﬁ Parameters Initialize Test Q i
h ﬁ, Platform_Params.vparam O Check
tﬁ? Variant_params.vparam %, Transition
=5 TestCaseDefinitions rh Muliplexer ( Initialize logfile )
& Join
Set initial RPM Setpoint
v | TestCase Cal e e
ga\u Fuel_Pump_Smoke_Test.vtsd 6 isi
der % Decsan | Check for correct PWM DC
LJ-{B Sleep_WakeUp_Test o e s Vv |
3 (& Decision Variant —rnd
[#-% Block_Detection g
(2l Characteristic_Line W DectaonPaly Set PWM DC for Motor turning
(-5 Diag_Request & Finalize
’J-»@ Frequency_Range_Test & Sehy
X p
[+ OverVoltage_Protection i —‘(—‘ Cheeck for Motor Movement
(-5 UnderVoltage_Protection @ Coanp \l/
-2 Voltage_Range Test % Diagram Link 7 | Check Motor turning speed
(-5 Start_Stop_Function 1~ Background Check ] z \17
[#-1) Low_Pressure_Behaviour 5 Whie Loop e
) Shareable Folders = v ‘ Check_For_Current_Limit
(-7 Parameters g Forloop
i~ [ Platform_Params.vparam PE  For Each Loop 4 Set PWM DC for Motor stop
L::. Variant_params.vparam FJ  Group
Pocieeaion v ‘ Check Motor for Motor Stop
al (oeres ) o8
Checkvalg Finalize Test
Libraries v EX @
= Ty SharedLibraries <C:\Users\sco2bp\Downloads...
J= BaseTestCases
@ Base_TC.cs Caption: )
[® Base_TCtt ption: ‘InmahzeTest
s CAN_TC Command Caption
@D LiN_TC i CalcInitialValues CaldInitialValues
EID PWM_TC Call CalcInitialvalues
L.[B PWM_TC.vtt %

33. abra Az elkésziilt tesztek vTESTstudioban
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5.4 Alkalmazas életciklus-menedzsment

Az alkalmazas ¢letciklus-menedzsment (Application Lifecycle Management -
ALM) olyan elére meghatarozott folyamatok Osszessége, melyek az tlizleti Gtlet
beérkezésétdl kezdve végig kisérik az adott alkalmazas fejlesztésének fazisait. Ezek az
eléirasok mind az alkalmazas-fejlesztés atlathatosagat igyekeznek biztositani, és
lehetdséget adnak arra, hogy a projekt résztvevoi jobb, rendszerezettebb betekintést
kapjanak a fejlesztési folyamatba. Ahogy mar korabban az irodalomkutatas résznél is
emlitettem, a fejlesztésiinkre vonatkoz6 életciklus-menedzsment-ben teljesitentink kell az
ASPICE szabvanyban el6irtakat. Az alkalmazas életciklus-menedzsment nagyban
megkonnyiti a globalisan elosztott fejlesztést, mert az ALM rendszerek altalaban egy
kozponti taroldhelyen fogjak 6ssze az egyes elszort fejlesztd csapatok munkait, igy egy
sokkal centralizaltabb projektszervezés valosulhat meg, tovabba a szabott keretek kozt
torténd informécidaramlas is noveli az egyiittmiikodés hatékonysagat. Ennek gyakorlati
megvalositdsara szamos cég kinal kiillonb6zé megoldasokat, az altalunk hasznalt

keretrendszer az IBM egyik terméke.

Az emlitett ALM keretrendszer a ,,The Rational solution for Collaborative
Lifecycle Management” nevet viseli, mely kombinalja az IBM Rational Team Concert
(RTC), az IBM Rational DOORS Next Generation (DNG) és az IBM Rational Quality
Manager (RQM) kiilonallé szoftvereket [8]. Ezekkel az integralt szoftvereszkozokkel a
keretrendszer teljes egészében lefedi a fejlesztési folyamatot, koztiik a kovetelmény-, és
mindségmenedzsmentet, a verzio- és konfiguraciokezelést, valamint projektek tervezési
¢és nyomon kovetési feladatait.

Szamomra elsddlegesen a DNG és RTC szoftverek voltak fontosak, ugyanis rajtuk
keresztiil kapcsolodnak be a tesztek a folyamatba, a kdvetelmények importalasaval és a
tesztek eredményének regisztraldsaval. A rendszerek kozti kapcsolatot a 34. dbra
lathatjuk, vTESTstudioba egy plugin segitségével tolthetjiik be a kovetelményeket, mig
a kész eredményeket a CANoe XML formatumu riportjan keresztiil tudjuk felvinni az
ALM rendszerbe.
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REQM/TDM Tool vTESTstudio
Export

]
items for T It Trace tems
i traceability | 'F3C8 [T8M | 1rnnort = —1
Reguirement 1 Exchange mpo ._.E[;WE
Requirement 2 Farmat -[Ba Requirement 1
L[ Requirement 2
S
Create test cases, link
trace items
Test Execution Tree
Import
Tect Case A design Traceability
traceability Makrix Export
Test Case B — Exchange
Test Case C Format
Build executable test
TeEsiaL?ﬁit unit and configure it
I in CANoe
Import CANoe
Test Case Result A.1 B8 executicn L@y TestCase A &
results CANoe XML | —
Test Case Result A.2 B e — | Report  ——— 74| Test Case B &
Test Case Result B L) Test CaseC @
S

34. abra Az ALM tool és a Vector szoftverek integralodasa
5.5 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A fejlesztés jelenlegi fazisanak megfelel6en elkésziiltek a 33. abra lathato tesztek,
melyek a jovében érkez6 ujabb szoftverfunkciokkal folyamatosan boviilni fognak. A
munka soran a tesztek fejlesztése mellett egy masik, a tesztrendszer felé érkezé extra
kovetelmény megvalositasaval is foglalkoztam, mégpedig a rendszer felhasznalasanak
kibovitése kiilsé eszk6zok integralasaval, amivel a termék fejlesztéinek munkajat

tdmogathatjuk.
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6 A tesztrendszer tovabbfejlesztése

El6szor is megvalaszolnam azt a kérdést, hogy miért is meriilt fel a tesztrendszer
tovabbfejlesztésének oOtlete? Az elkészitett Osszeallitds elsOsorban rendszertesztelési
feladatokra lett szdnva, ezéltal az én munkam is erre a szintre terjedt ki leginkabb, a4m a
termék fejlesztése soran kideriilt, hogy nagy segitséget nyujthatok a fejlesztoknek
teszteloként azzal, hogy kiilonbozo fejlesztéstamogatd teszteket futtatok le szamukra az
egyes fejlesztési mintafazisokban.

Az emlitett fejlesztéstdmogatd tesztekre példaként szolgalhat a kiilonbozo
tapfesziiltség tranziensekkel szembeni tlir6képesség vizsgalata, ami nagy segitséget
nyUjthat példaul a hardvertervezOk szamara abban, hogy milyen alkatrészeket
valasszanak, vagy hogyan helyezzék el dket a nydkon. Az egyik ilyen célra elkészitett
teszt azt veszi gorcsO ala, hogy hogyan viselkedik az eszk6z, ha a tapfesziiltségére
kiilonb6z6 frekvenciaji szinuszos zavarjelek szuperpozicionalédnak. A gond az volt,
hogy az ilyen tesztek egy része tulmutatott a VT-System hardveres képességein,
méghozzé leggyakrabban azért, mert az eszk6z nem volt képes a megfeleld frekvencidju
zavarjelek eldallitdsara vagy mintavételezésére.

A hatékonysag jegyében természetesen nem vetettiik el a rendszer hasznalatat,
hiszen a példaként felhozott sziik keresztmetszet az adott helyzetben altalaban egyszertien
orvosolhatd egy kiilsé fliggvénygenerator vagy oszcilloszkép hasznalataval, mig a
problémat okozd jel mérésén kiviil minden mas mérés €s kommunikacié meg van

valositva a rendszerben, amit pazarlas lenne nem felhasznélni.
6.1 Kiindulasi alapok

Kiils6 eszkozok CANoe-ba integralasara a diplomamunkat megel6zéen egy
megoldasrdl hallottam, ugyhogy kezdésképpen ennek igyekeztem jobban utdna jarni.
Mivel a kiilsé programkodok hivasanak igénye egészen régre visszanyulik a CANoe
fejlesztési €letutja soran, ezért egy nem €ppen mai megoldasrdl van sz6, ami a céget nem

meghazudtoldan az altaluk fejlesztett CAPL nyelv hasznalatan alapszik.

A hasznalt modszer nem mas, mint CAPL DLL-ek (Dynamic Link Library) [9]
készitése, amivel kiilsé C/C++ alapu kodokat tudunk ellatni olyan extra kddokkal, melyek
segitségével a rendszer azokat CAPL formatumuva konvertalhatja és alkalmasak lesznek

a CANoe-bol valo futtatasra. Egy ilyen moédon elkészitett eszkdzvezérlést volt
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lehetdségem tanulmanyozni egy régebbi rendszerben, ahol VISA (Virtual instrument
software architecture) architektirat hasznalva SCPI (Standard Commands for
Programmable Instruments) parancsok szoveges kiildésével végezték a mérési eszkdzok
vezérlését. Ennek a kodolt megvalositasara lathatunk példat a lenti kodrészletben, ahol
egy oszcilloszkop vezérlésének egy fiiggvényét és az ahhoz tartozd konfiguracios kod

egy részét lathatjuk a teljesség igénye nélkiil, csupan szemléltetésként.

ViSession vi;

void CAPLEXPORT far CAPLPASCAL SIGSetFunction (char *function)
{

}

CAPL_DLL_INFO CAPL_DLL_INFO_LIST[] = {

#ifdef _MSC_VER
{ CDLL_VERSION_NAME, (CAPL_FARCALL)CDLL_VERSION, CAPL_DLL_CDECL,
, CDLL_EXPORT },

viPrintf(vi, "FUNCtion %s\n", function);

ftelse
{ CDLL_VERSION_NAME, (CAPL_FARCALL)CDLL_VERSION, CAPL_DLL_PASCAL,
» CDLL_EXPORT },

#endif ScopeSetTimebase

// Function return param  type size
{ "SIGSetFunction", (CAPL_FARCALL)SIGSetFunction, 'V', 1, "C", "\eel1" },
{6, 0}
}s

A bemutatott kodrészlet onmagéban is beszédes, latszik, hogy az ilyen uton
torténd integralas nagyon sok overhead-del jard, alacsonyszintli kodolast igényel, ami
meglehetdsen nehezen karbantarthato.

Az emlitett rendszer felhasznaloival beszélve az is kidertilt, hogy az ilyen forméju
eszkozvezérlés gyakran a tesztrendszer teljesitményét rontja, példdul egy hosszabb
végrehajtasu oszcilloszkop képmentés fagyasokat eredményez a CANoe felhasznéloi

feliiletén.

A CAPL alapu integralasnal latott és feljebb fel is sorolt tapasztalataim alapjan
magasabb szoftver szinten szerettem volna integralni a miiszervezérlést. Ennek
megvalositasara a National Instruments LabVIEW [10] szoftverét valasztottam eszkoziil,
egyrészt sajat, mar meglévo kompetenciaim alapjan, masrészt mert a program kifejezetten
jol hasznalhatdé miiszerek vezérlésére. A megoldasi lehetdségek keresése elotti
legfontosabb pontnak azt tartottam, hogy minél mélyebben utanajarjak a CANoe belsd

miikodésének, hogy a sajat alkalmazasom ne rontsa a rendszer teljesitményét.
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6.2 CANoe mélyebb miikodése

A CANoe miikodésének feltérképezéséhez igyekeztem datvizsgdlni a
rendelkezésre allo dokumentaciokat [11][12], valamint volt alkalmam a Vector
Informatik egyik munkatarsanak személyesen feltenni a kérdéseimet a program
miikodését illetéen. Az altalam készitett tesztek a VT-System valds idejii feldolgozo
moduljat hasznalva a 26. abra bemutatott modon futnak, a kihivas pedig ennek a
konstrukcionak a bovebb megértése volt. A 35. abra lathatunk egy funkcidkat bovebben

leir6 blokkvazlatot a program kétszintli futasarol.

Real-time Area Analysis Area

s.tlmulajzlon bufFar
simulation

test >|||| |||l|||‘__>

| : . .
| Filter § analysis window

analysis window

analysis window

bus interface
ﬂ]]:[l]]]] logaing file

bus

35. abra A CANoe kétszalu végrehajtasa

Kezdeném az egyszeriibb, analizist végzd résszel, mely az abra jobb oldalan
helyezkedik el. Itt talalhatdo az Osszes, nem-idOkritikus folyamat, melyek a bemend
adataikat egy bufferen keresztiil kapjak meg a valos idejii egységt6l, és a sajat
sebességiiknek megfelelden dolgozzak fel dket. Ennek a tartomanynak a 36. abra lathato
Measurement Setup ablak felel meg, igy a CANoe hasznalataban kicsit jartasabbak tudjak

mar kotni valahova ezt a teriiletet.
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36. abra Measurement Setup ablak

Az analizist letudva at is térnék a valos idejl részre, mely a 35. abra bal oldalan
foglal helyet, ugyanis itt zajlanak a szamunkra fontos események, mert a rendszer dsszes
idokritikus folyamata ezen a blokkon beliil keriil végrehajtasra. A kiilonb6zo, kiilvilaggal
kapcsolatot teremtd interfészek a beérkezé adatokat idobélyeggel latjak el, majd egy
kisebb méretli bufferen keresztiil egybdl feldolgozasra tovabbitjak azokat. Ugyanazon az
abran az is latszik, hogy az adatok kikiildésének folyamata szintén itt jatszodik le.

A legérdekesebb informaciot azonban a sarga blokk hordozza, miszerint a valos
idejli szekcidban zajlanak a szimuldciok, a kiilonboz6 valtozok stimulalasa és a tesztek
litemezése is. A teljes kép atlatasahoz hozzatartozik még egy kevésbé ismert, 4m annél
fontosabb hattérismeret, amit csak személyes kérdezés formajaban sikertilt kideritenem,
mégpedig az, hogy a CANoe-ban egy szal felel a valos idejii miiveletek végrehajtasaért.
Ez a gyakorlatban az jelenti, hogy minden egyes kodrészlet, vagy szimulalt csomopont,
amit a Simulation Setup ablakba helyeziink (37. abra), az itt fog futni. Ennek a
kovetkezményeit a CANoe-ban fejlesztoknek figyelembe kell(-ene) vennitik, és itt csak
kis szamitasi kapacitasti blokkokat elhelyezni, hogy ne befolyasoljak vele a rendszer
reakcioidejét. Az interfészektdl érkez6 adatok tarolasara hasznalt kisebb buffer szolgaltat
valamennyi rugalmassagot a feldolgozo egység szamara, és igy megengedhetd egy kis
késés a feldolgozasban, de a szal komolyabb leterhelése mar adatvesztéssel jarhat. Az
interfészek altal szolgaltatott idObélyegnek tehat fontos szerepe van, mert ezzel

biztositjak a konzisztens, valos ideji adatgyijtést és feldolgozast.
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37. abra Simulation Setup ablak

A program mikodésének feltérképezése sikeresen zarult, és ezzel egyiitt a
rendszer gyengeségeire is ravilagitott, ami egyrészt a CAPL DLL-ek hasznélatanal
jelentkezd hibat is megmagyardzta €s a késobbi fejlesztéshez is hasznos informaciot

jelentett.
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6.3 A LabVIEW integralasa

6.3.1 LabVIEW

A LabVIEW egy grafikus programozasi nyelvet hasznalo fejlesztéi kornyezet,
mely napjainkra széleskorlien hasznaltta valt a mérési adatok gyijtésére, miiszerek
vezérlésére €s az ipari automatizalés teriiletén is. Népszertiségének oka az lehet, hogy
program a konnyl kezelhetésége mellett kiemelkedd szoftveres ¢és hardveres
tamogatottsaggal bir, igy miiszerek szazaihoz tolthetiink le ingyenes drivereket, melyek
segitségével egyszeriien elérhetjiik a kivant funkcioikat.

A szoftver egyik legjellemz6bb tulajdonsdga a grafikus-, vagy rdviden
G-programozas, melynek koszonhetden ¢lesen kitlinik a  tobbi  szokasos
fejlesztokornyezet koziil. Ez olyannyira jellegzetes, hogy gyakran hivjak ezt LabVIEW
programozasnak is. A G-programozas sordn az egyes funkciok és miiveletek egy-egy VI-
ban vannak megvalositva, ezek az ugynevezett ,,virtualis miiszerek”, melyek valojaban
kiilonboz6 feladatokat megvalositdé csomopontok, amiket egymas utan sorba kapcsolva
hozzuk létre a programjainkat. A G nyelv alapja az adatfolyam jellegli lefutés, azaz az
egyes VI-ok akkor kezdik el az adatok feldolgozasat, amint azok mar rendelkezésre allnak
a bemeneten, szemben a kozismert sorrdl sorra torténd szekvencialis programlefutassal.

Az atlagostol eltér6 megvalositas ellenére a LabVIEW-n beliil is ugyantgy
hasznalhatunk konstansokat, lokalis és globalis valtozokat, kiilonbozd struktirdkat vagy
ciklusokat, mint mas programozasi nyelvekben, illetve van lehetdségiink mas forrasu

programrészletek importalasara is DLL formatumban.

6.3.2 Altalanos motivacio

Mikozben felmértem a LabVIEW és CANoe tesztrendszer Osszekapcsolasanak
lehetdségeit, vilagossa valt szamomra, hogy a Vectoros rendszerek LabVIEW-val torténd
integralhatosaga nem csak egy altalam elképzelt iranyvonal, hanem mar egy jo ideje
fennallo, széleskorli igény a felhaszndlok részérdl, aminek iranyaba mar 1épéseket is
tettek a szoftver fejlesztoi.

Ha csak nagy vonalakban attekintjiik a két szoftver erésségeit, konnyen latszik,
hogy nagyon jol kiegészithetik egymast. A CANoe nagyon robosztus, és szdmos feladatot
lat el, de legnagyobb erdssége mégis az, hogy szinte minden elterjedt autdipari

kommunikéaciés buszrendszert ¢és protokollt tadmogat. A LabVIEW esetében
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hasonloképpen igaz ez a legtobb méréseknél hasznalt miszerre, fliggetleniil a gyartoktol
vagy az éppen hasznalt kommunikacids interfésztdl. Ennek a két erdsségnek a
kihasznalasara lathatunk példat a 38. abra, ahol a Vector a két szoftver kombinalt

felhasznalasanak egy lehetséges esetét mutatja be [13].

CANoe restbus simulation
Scalable: PC, VN80xx, RT rack...

}bus systems I
Measurement

LabVIEW <> & control

devices
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TestExecution
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38. abra A CANoe és LabVIEW egyiittes felhasznalasa

A két rendszer egylittes hasznalatdnak masik hozomanya, hogy lehetdségiink
adodhat arra, hogy kikiiszoboljik a CANoe valos idejii feldolgozdsanak sziik
keresztmetszetét. Ez abbol kovetkezik, hogy azok a programok, amiket LabVIEW alatt
futtatunk, mind a LabVIEW runtime environment alatt futnak és a Host gép eréforrasait
hasznaljdk, mig a CANoe szala zavartalanul futhat ett6l teljesen fiiggetleniil a

célhardveren.

6.3.3 Megoldasi lehetoségek vizsgalata

El6szor is pontosan meghataroznam a kitiizott feladatot: azt szerettem volna
elérni, hogy a Vectoros rendszer ¢és a LabVIEW kozt kétiranya adatkapcsolat jojjon 1étre,
valamint hogy a LabVIEW-ban készitett modulok ,.kiviilr6]” iranyithatok legyenek a

Vectoros rendszerbol.

A lehetdségek feltérképezése utan négy lehetséges megoldast vizsgaltam meg
részletesebben:
e Megosztott valtozok hasznalata
e FDX alapt kapcsolat
e Standard kommunikacion keresztiili kapcsolat

e ActiveX alapt integracio

54



Az elsé ketté megoldas ezek koziil a Vector altal rendelkezésre bocsatott,
CANoe-ba beépiil6 modulok hasznalatara épiil, melyek kifejezetten ilyen célbol
késziiltek, az egyik megosztott valtozok hasznalatan alapszik, a masik pedig egy FDX
nevi protokollon. A harmadik megoldas valamilyen szabvanyos kommunikacios buszon
keresztiili kapcsolatra épiil, mindez virtualis buszon keresztiil, mig a negyedik a
LabVIEW ActiveX keretrendszeren keresztiili hasznalatara. A kovetkezOkben ezeket
ismertetném bdvebben, végiil a tanulsagok levonasa utdn az altalam megvalositott

kapcsolatot.
6.3.3.1 Megosztott valtozok hasznalata

A megosztott valtozok hasznalatanak alapja a Shared Variable Engine (SVE) [14],
ami a LabVIEW telepitésekor feltelepiild szolgaltatds arra a célra, hogy halozaton
keresztiili adatmegosztast végezhessiink a kiillonb6z6 alkalmazasok kozott. A service ezt
az adatmegosztast egy kozos szerverként miikodé memoria teriileten keresztiil biztositja
az NI Publish-Subscribe Protocol (NI-PSP) hasznalataval. Ez azt jelenti, hogy az
alkalmazdsok nem képesek a valtozok kozvetlen olvasdsara vagy irasara, kizarolag a
szerver publish vagy subscribe fiiggvényeivel érhetik el a kivant adatmiiveletet. Ezzel a
szabalyozott eléréssel biztositjak az egyes alkalmazéasok zavartalan adatkapcsolatat, akar

kiilonb6z6 szdmitogépekrdl is, amire a 39. abra lathatunk példat.

Computer 1 Computer 2
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39. abra A megosztott valtozék miikodése

CANoe-n beliil lehetdségiink van az ilyen valtozok importalasara, amiket azutan
interfészként belsd valtozokhoz rendelhetiink és szabadon felhasznalhatunk. Ennek a

modszernek a hasznalata teljes mértékben kielégitené a kétiranytl adatkapcsolattal
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szemben tadmasztott kovetelményeket, am nem nyujt megoldast a kiviilrl vezérelhetdség
problémajara.

A kiegészité alkalmazdsok inditasara egy némileg megfeleld Ilehetséges
megoldast talaltam CANoe-ban. A program beallitasai kézt van egy funkcio, amivel
lehetdséglink van a mérés vagy konfiguracié bizonyos eseményeihez, példaul az
indulasahoz egy masik futtathato alkalmazas meghivasat hozzarendelni, ezt mutatja be a
40. abra.
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40. abra Kiilsé alkalmazasok meghivasanak lehetéségei CANoe-ban

Ez a megoldas sajnos elég korlatozott lehetéségekkel bir, mert 1ényegében csak a
mérés inditasaval tudnank meghivni a kiilsé modulunkat, és akkor is csak egy futtathato
allomany hivasat teszi lehetové. Ez a két tényezd bar nem zarja ki megvalosithatosagot,
de nagy kényelmetlenséget okozna, mert az Osszes haszndland6 modulunkat egy
alkalmazéasba kéne integralnunk, és annak is csak az elinditasat tudnank megoldani
automatikusan. Ez azt is magéval vonnd, hogy minden almodulokon beliili, és modulok
kozti vezérlést, amit befolyasolni szeretnénk, LabVIEW-ban kellene pluszban
implementalnunk, méghozza megosztott valtozok haszndlatara épitve, hogy
integralhassuk CANoe-ba. Ennek implementalasara megfelelé lehet egy megosztott

valtozon keresztiil vezérelt allapotgép elkészitése.

6.3.3.2 FDX alapu kapcsolat

Az FDX alapu adatkapcsolat az UDP protokollon alapszik, mely az internet egyik
alapprotokollja, kifejezetten rovid, gyors iizenetek kiildésére szolgal. Az FDX
hasznalatanak lehetdsége a CANoe 8.0-as verzidjaval valt elérhetévé, ugyanis a szoftver
fejlesztdi ezt a megoldast valasztottdk arra a célra, hogy mas alkalmazédsokkal gyors

adatkapcsolatot 1étesithessenek szabvanyositott médon.
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A protokoll miikodésének alapja egy XML forméatumu leir6 fajl, amiben az adott
program valtozoéit tudjuk 6sszegyiijteni és azokat lizenetekbe, mas néven datagramokba,
csomagolni. Ezeket a datagramokat a program UDP-n keresztiil adott port-cimre kiildi
vagy kéri le értékiiket ciklikusan. Az ilyen jellegli adatkapcsolat CANoe oldali leirdsara
rendelkezésre all egy kiilon szerkeszté program.

Az altalam elképzelt rendszer esetében azonban nem a CANoe oldalarél kell FDX
interfészt késziteniink, hanem a LabVIEW-t kellene ennek a segitségével integralni. A
Vector Informatik egy régebbi konferencian utalast tett arra, hogy forgalmaznak egy
FDX Generator nevii toolt, mellyel a LabVIEW-ban készitett shared library-nket tudjuk
FDX interfészt hasznald, futtathato fajlla konvertalni, ami a LabVIEW Runtime Engine

alatt miikodne [13]. Ezt a megoldast ott a 41. abra lathato modon szemléltették.

CANoe LabVIEW RTE

1

FDX/UDP protocol _

41. abra A CANoe és VI-okbol készitett FDX alkalmazas kapcsolata

Ezzel a megoldasi Uttal a megosztott valtozok hasznalatdhoz hasonlé eredményt
érhetiink el. A megosztott valtozos modszerhez képest a CANoe oldali integracio némileg
bonyolultabb az FDX miatt, de LabVIEW oldalardl semmit nem kell valtoztatni a
modulokon, nem kell beépiteni a megosztott valtozokat a programokba. Ennek viszont az
az ara, hogy szlikség van a LabVIEW-s tool megvételére, ami extra koltséget jelent. A
vezérelhetdség kérdését tekintve ugyanaz érvényes itt is, mint a megosztott valtozok

esetében.

6.3.3.3 Standard kommunikacion keresztiili kapcsolat

A kovetkezé megoldasi lehetdségnél masféle megkozelitést alkalmaztam, de a
kiindulds még mindig az volt, hogy a Vector milyen médon tdmogatja a kiilonbdzo

harmadik fél altal készitett alkalmazasokat. A kiindulé otlet, hogy az adatkapcsolat
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megvalositasara hasznaljuk fel valamelyik CANoe-ban kdnnyen elérhetd kommunikécios

csatornat (pl.: CAN, LIN), és virtualis buszon keresztiil kiildjiik az adatokat.

Az elmélet technikai megvalosithatosagat a cég altal rendelkezésre bocsatott XL.-
Driver konyvtar [15] biztositana. A XL-Driver egy olyan DLL formatumu konyvtar, mely
univerzalis programozdi interfészt nyujt a felhasznalok szamdara az Osszes Vector
interfész hasznalatahoz mas, kiilsé alkalmazasokban is, valamint a virtualis buszok
kezelését is lehetové teszi, ezt foglalja 0ssze a 42. dbra. A konyvtar felhasznaldsaval adott

a lehetdség, hogy LabVIEW oldalon is implementalhassuk az adatok fogado oldalat.
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42. abra Az XL Driver elhelyezkedése a kommunikacids interfészek felett

Ezt a fajta megoldast magatol értetddéen viszonylag hamar kizartam a lehetséges
opciok koziil, mert a tobbihez képest nagyon sok plusz munkat kivant volna a
megvalositasa. Mindezek ellenére azért szerettem volna mégis megemliteni, mert a
tobbihez képest teljesen mas, out-of-the-box gondolkodas tutjan jutottam el hozza, és ez
¢kes példaja annak, hogy kevésbé egyértelmii utakon is talalhatunk megoldast egy-egy

problémara, még ha nem is ez jut eldszor esziinkbe.

6.3.3.4 ActiveX alapi integracio

A negyedik megoldasi lehetdségnél az el6zoektdl eltérve a LabVIEW oldalérol
probaltam alkalmas interfészt keresni, amin keresztiil integralni tudnam a
tesztrendszerbe. A lehet6ségek kutatasa folyaman megismertem a LabVIEW VI Server

architektirat és az ActiveX protokollt, ezért roviden 6sszefoglalnam a roluk tanultakat.
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VI Server

A VI Server nem mads, mint olyan funkcidok Osszessége, melyek hasznalataval
vezérelhetdé a LabVIEW Run-Time ¢és a fejlesztokornyezet is, 1ényegben az Osszes
LabVIEW kornyezet nyujtotta lehetdség. Ez azt jelenti példaul, hogy tavolrol programbol
manipulalhatunk frontpanel elemeket, futtathatunk VI-okat, de még VI forraskodot is
generalhatunk vele, ez utdbbit nevezik VI Scriptingnek. A VI Server egy teljes mértékben
objektum-orientalt és platformfiiggetlen megoldas, mely rengeteg lehet6séget ad a
hozzaért6 fejlesztok kezébe. A szerver kétféle interfészen keresztiil érhet6 el a kiilvilag
felé, ezek a TCP/IP ¢és az ActiveX, melyek koziil én az ActiveX alapu megoldassal
foglalkoztam. A VI Server ActiveX alapokon megvalositott verzidjat ActiveX

Automation Server névvel illették a fejlesztdi, ezért én is igy fogok ra hivatkozni.
ActiveX

Az ActiveX a Microsoft alkalmazasok kozti kommunikacidé tamogatisara
létrehozott szabvanya. A szabvany szabalyozza az alkalmazasok kozti adatok és
utasitdsok maodjat és formatumat, ezaltal egységes kapcsolatot teremt a programok kozt,
akar egy gépen beliil, akéar ha hal6zaton keresztiil kommunikdlnak. A miikddési elv alapja
az, hogy az ActiveX-et hasznald alkalmazasok egy sor szabadon elérheté objektumot,
parancsot ¢és fliggvényt bocsatanak rendelkezésre, amit a tobbi ActiveX hasznalatara
képes alkalmazas szabalyozott forméaban képes felhasznélni.

A szabvany a kommunikécioban résztvevd alkalmazasok kapcsolatat is definialja,
két alkalmazas a kommunikacio alatt az egyik szerverként mig a masik kliensként fog
viselkedni. A LabVIEW mindkét szerep betdltésére képes, ami nem minden program
esetén mondhato el. Ahhoz viszont, hogy szerverként hasznalhassuk a benne készitett
alkalmazésunkat, a f4jl build-je eldtt a beallitasoknal engedélyezniink kell az ActiveX

Server hasznalatat.

A begyiijtott informaciok alapjan az ActiveX Automation Server mind
adatkapcsolat, mind vezérlés szempontjabdl kielégitette az elvardsaimat, ezért elsd

valasztasként ennek a megoldasi lehetdségnek a megvalositasaval kezdtem el foglalkozni.
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6.4 Valasztott megoldas

A végs6 voksomat tehat az ActiveX hasznalata mellett tettem le, ezért az els6
dolgom az volt, hogy felderitsem, milyen szoftveres megoldassal érhetem el az ActiveX
Automation Server [16] altal nyujtott szolgaltatasokat.

Hosszasabb keresésem eredménye az lett, hogy talaltam a National Instruments
altal rendelkezésre bocsatott C# nyelvii DLL-t, mely tulajdonképpen egy C# alapu
implementéci6 az ActiveX interfészhez, szakmai terminologidval élve wrapper. A DLL
nem rendelkezett megfelelé dokumentacidval, de némi tanulmanyozas és kisérletezés
utan sikertilt 1étrehozni Visual Studion beliil egy miik6dd tesztprogramot a segitségével,
igy a koncepcié kiprobalasa utan mar csak az integracié maradt hatra. A Vector-os
rendszerben a VTESTstudio C# szerkesztdjét valasztottam erre a célra, melyben ugyan
nem all rendelkezésre Solution nézet, References, vagy egyéb fejlesztést tamogatod tool,
mint egy normalis fejlesztOkornyezetben, de alkalmas C# alapt kodok egyszerii
kezelésére.

A VTESTstudio rendszere tartalmaz néhany korlatozast, példaul csak .NET 4.0
verzidjat tdmogatja, illetve nem minden formatuma DLL importdldsa lehetséges, dm
szerencsére a sziikséges C# DLL-t sikeriilt hasznalni. A programban tovabba csak olyan
fliggvényeket hasznalhatunk, melyeknek nincs visszatérési értéke, ezért az adatforgalmat
CANoe-ban létrehozott rendszervaltozok hasznélatan keresztiil bonyolitottam le. Ennek

bévebb megértését a fliggelékben csatolt C# példafiiggvény forraskodja segitheti.

A példakod esetén is latott normal eszkozkezelés esetén két értéket hasznalok fel,
melyeket szinte minden mas esetben is. Ezek a kommunikaciés csatorna referenciaja,
amelyen keresztiil az adott eszkzzel beszéliink, illetve egy error flag, a hibak jelzésére.

A hibajelzésre LabVIEW-n beliil egy Osszetett tipust alkalmaznak, melyben
talalhat6 hibakdd, hibaiizenet és error flag is, ezek koziil a csak a flaget hasznalom fel,
méghozza kozvetlenill visszaadva a hivo programnak. Annak érdekében, hogy
ellendrizhessem, hogy a kivant eszkozvezérlés hiba nélkiil valosult meg, egy
fliggvénydefinicios 1épést készitettem, mely ellendrzi az emlitett flag értékét, ezt lathatjuk
a 43. abra. Az ilyenfajta hibakezelés fontos a kiilsé eszkdzok hasznalata esetén, mert
ellentétben a VT-s eréforrasokkal, ezeknél sziikség van inicializalasra és konfiguralasra

a teszt elején, illetve a kommunikacids csatorna lezarasara a hasznalat végeztével. A
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csatorndk referencidjanak taroldsat szoveges alapon végzem, Osszetett tipusok esetén

szerializaciot, azaz szabvanyos szoveggé konvertalast alkalmazva LabVIEW-ban.

Function Definitions

4 Function Definition Daglnit
> £ daq_init Initialization through LV
>¢° Wait Delay of the execution
Wait for 500 ms
)$° Check Check Error

heck Error==No_Error

43. abra Hibakezelést tartalmazé fiiggvénydefinicio

Az alkalmazott megoldast sikeres tesztelések utan magabiztosan épithettem be a
szoftveres kornyezetbe, és segitségével megvalosithatova valt az automatizalt
fejlesztéstamogato tesztek futtatisa a tesztrendszeren.

A miikddé megoldas alapjdn mar viszonylag konnyen bdvithetd a rendszer 1j
eszkozokkel. Az integralando szoftvermodulok esetén arra a tovabbiakban is figyelni kell,
hogy nem hivhatunk hosszantartd, blokkolé programot. Okolszabaly jelleggel a
tesztrendszerbdl csak elinditjuk dket, illetve rovid hivasokon keresztiil konfiguralunk, de
a futtatasuk Windows alatt torténik, ezzel tehermentesitheté a CANoe szalja.

A megoldas extra hozomanya, hogy nem csak CANoe-n belill alkalmazhato,
hanem barmilyen mas .NET-et tdmogatd alkalmazéasban, igy sikeriilt egy miikodo,

univerzalis interfészt megvaldsitani a LabVIEW-s alkalmazasaink szamara.
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7 Osszegzés és értékelés

A diplomatervezés soran mély betekintést nyerhettem egy valds, ipari
kornyezetben zajlo fejlesztési folyamat miikodésébe, amelybe sikerrel kapcsolédtam be
a tesztelés oldalarol.

A munka eredményeként az elméleti hattér tanulmanyozasa utdn a tesztelendd
eszkozt megismerve Gsszeallitottam egy hardver-szoftver egylittesbol allo tesztrendszert.
Az elkészitett rendszeren a kovetelményeknek megfelelden megalkottam a kivant
teszteket ¢és a tesztrendszer szoftveres tovabbfejlesztésével alkalmassa tettem

fejlesztéstamogato tesztek futtatasara.

A diplomatervezés alatt szamos terlileten szereztem 11j ismereteket mind elméleti,
mind gyakorlati oldalrol. Ezek kozt kiemelten a szoftverek hasznalataban sikeriilt olyan
mélységli ismeretekre szert tennem, melyek véleményem szerint jo alapot fognak

biztositani a szakmai fejlédésemhez a tesztelés teriiltén.
7.1 Kitekintés

Az elvégzett munkaban két fobb fejlesztési lehetdséget emelnék ki. Ezek koziil az
elsé a vTESTstudioban készitett tesztek strukturaja, melyekbe mindenképpen szeretném
integralni a legfrissebb szoftververzid altal nyujtott allapotgép alapu leirast, amely még
tomorebb tesztdesign-t eredményezne. Amennyiben adodik ra lehetéség a jovében, gy
szeretném a kialakitott tesztdesign-struktiramat mas termékek esetén is megvalositani,
hogy a varhatdan felmertil6 hibak kikiiszobolésével még univerzélisabb és robusztusabb
kialakitast érhessek el.

A masik potencialis fejlesztési lehetéség az ActiveX Automation Server
felhasznalasanak vizsgalata mas projektek esetén. Az itt megismert modszerrel sokkal
sz¢élesebbre nyilt szdamomra a LabVIEW felhaszndldsi kore, ezért ezentil sokkal
nyitottabb szemmel probalok tekinteni az adodo feladatokra a jovdben, ezt a lehetdséget

is figyelembe véve.
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Fuggelék

Példakod egy LabVIEW-s eszkézkezelo fiiggveny CH#-on keresztiili hivasara:

[Export] // Exporting the function for further usage
[TestFunction("DAQ Init")]

public static void daq_init()

{

// creating LV app reference

_Application LabVIEWApp = new LabVIEW.Application();

// error handling
if(LabVIEWApp == null)
{
LabVIEW Interface.Error = 1;
return;
}
// path of the targeted VI
string vipath = @"C:\LV_Interface\DAQ init.vi";

// opening VI reference
VirtualInstrument vi = LabVIEWApp.GetVIReference(vipath, "",false);

// Error handling

if(vi == null)

{
LabVIEW_Interface.Error = 1;
return;

}

// Referring to LV connectors by names
object paramNames = new object[]
{

"InstrumentSession",

"Error"

}s

// Linking Values / variables to the connectors
object paramValues = new object[]
{
LabVIEW_Interface.InstrumentSession,
LabVIEW_Interface.Error

}s

// Call of the VI with some window appearance option
vi.Call2(ref paramNames, ref paramValues, true, false, false, true);

}
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