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Abstract

During my diploma work, | familiarized myself with the CAN-FD and FlexRay
communication protocols. | learned about the structure of messages, transmission
methods, and their application areas. FlexRay is faster and more redundant, but its
implementation is also more expensive. CAN-FD evolved from the CAN protocol,
focusing on compatibility and cost, making it more widespread in not only the automotive
industry but also in other sectors. The CanTp module, which is the topic of my thesis,
belongs to the software architecture of the AUTOSAR standard family, specifically
within the communication stack. This document presents the architecture's structure and
provides a general description and operation of the modules within the communication
stack. Before discussing the testing of CanTp, let's overview a software life cycle model
in general, where testing plays a significant role. The document covers black-box and
white-box testing techniques, as well as their roles and importance. Following that, I
present the software testing related to the CanTp module, specifically providing an
overview of the requirements, establishing the test environment, and implementing
individual test suites and cases. All created test cases pass successfully, and the branch
coverage value of the module reaches 100%, meaning that my tests fully cover the
module. As part of my diploma work, | performed the generator testing for the associated
module, ensuring the provision of informative messages in case of erroneous
configuration inputs, and verifying that the generator does not provide faulty
configuration files in such cases. Finally, | conducted the integrated testing of CanTp,
where | familiarized myself with the entire CAN stack, its modules, and created the
appropriate configuration for its operation. Using the interfaces of the Dcm module, |
created I-PDUs and initiated message transmission on the CAN network using these |-
PDUs. By connecting the two CAN channels of the hardware on the same ECU, I
implemented message sending, receiving, and error injection, thereby confirming the
correct functioning of CanTp. Based on software and integration tests, the CanTp module

operates according to the requirements.



Osszefoglalé

A diplomamunkam soran megismerkedtem a CAN-FD ¢és FlexRay
kommunikécios protokollokkal. Megismertem az {iizenetek felépitését, a kiildési
metodusokat és az alkalmazasi teriileteiket. A FlexRay gyorsabb, redundansabb, viszont
alkalmazasa koltségesebb is. A CAN-FD a CAN protokollbdl fejlodott ki, a
kompatibilitast és a koltségeket Szem el6tt tartva, igy ennek a protokollnak az alkalmazasa
elterjedtebb, nem csak az autdiparban, de mas iparagakban is. A CanTp modul, amely a
dolgozat témajat is adja, az AUTOSAR szabvanycsaladhoz tartozo
szoftverarchitektiraba tartozik, ezen belul is a kommunikacids stack-hez. Ez a
dokumentum ismerteti az architektara felépitését és a kommunikacios stack-ben 1évé
modulok altalanos leirdsat ¢és miikodését. A CanTp tesztelése eldtt targyaljuk
altalanossagban egy szoftver életciklus modelljét, amelybdl a tesztelés kiilon kiemelt
szerepet kap. A dokumentum targyalja a Black és White-box tesztelési technikdkat,
valamint ezek szerepét és fontossagat. Ezek utan a CanTp modulhoz kapcsolddo szoftver
tesztelést mutatom be, azon belill is a kovetelmények attekintését, a tesztkdrnyezet
felépitését és az egyes teszt suite-ok és esetek megvaldsitasat. Minden létrehozott
teszteset sikeresen atmegy, valamint a modul branch-coverage értéke eléri a 100%-ot,
tehat a modult a tesztjeim teljes mértékben lefedik. A diplomamunkam soran elvégeztem
a modulhoz tartozd generator tesztelését, amelynél megbizonyosodtam a hibas
konfiguracids bemenetek esetén torténd informativ iizenetek szolgaltatasarol, valamint
arrol, hogy a generator ezekben az esetekben nem szolgaltat hibas konfiguracios fajlokat.
Végezetiil a CanTp integralt tesztelését végeztem, amely sordn megismertem az egész
CAN stack-et, annak moduljait és 1étrehoztam a mikodéshez megfelelé konfiguraciot. A
feladat soran a Dcm modul interfészeit felhasznalva I-PDU-kat hoztam 1étre, majd ezeket
az I-PDU-kat felhaszndlva iizenetatvitelt kezdeményeztem a CAN héloézaton. A hardver
két CAN csatorndjat Osszekapcsolva azonos ECU-n valositottam meg az lizenetek
kiildését, fogadasat, valamint a hiba injektalast, amely alapjan a CanTp-t helyes
miikodésérél megbizonyosodtam. A CanTp modul a szoftver- és az integraciostesztek

alapjan a kovetelményeknek megfeleléen miikodik.
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Bevezetés

A  modern gépjarmiivek Dbiztonsagtechnikai ¢és kényelmi funkcidinak
megvalositdsdban, kornyezetvédelmi jellemzdinek javitasdban stb. egyre jelent6sebb
szerepet kapnak a szamitastechnikai megoldasok. Ma egy prémium személyauto
gyartojanak kozel 150 elektronikus vezérldegységbol (ECU) és szamos fedélzeti
kommunikécios sinbdl kell kialakitani egy megbizhatdéan miikédé elosztott rendszert,
amely komoly algoritmus- és kommunikaciotervezési, illetve munkaszervezési kihivast
jelent. Az igy add6dd komplexitas uralasara alakultak ki kiillonféle szabvanyok, pl.: a
megbizhaté kommunikécio biztositdsara a CAN és FlexRay sinek, a valos idejli feladatok
futtatasara az OSEK operacios rendszer vagy a futasi idejii monitorozast tamogatdé XCP

protokollcsalad.

A vezet6 autogyartok altal 2002-ben életre hivott AUTOSAR konzorcium célja
az, hogy ezen szakteriileti szabvanyokra ¢épitve specifikdljon egy (i) alapvetd
szolgaltatasstruktirat, amely eltakarja a hardver sajatossagait és tamogatja az alkalmazasi
szoftver hordozhatosagat (base software stack, BSW), (ii) egy modellezési nyelvet az
ECU-kon fut6 alkalmazasi szoftver szabvanyos leirdsara (software component template),
és (iii) az alkalmazasok és BSW-k ECU-n beliili és ECU-k kozti transzparens

kommunikécidjat lehetdve tevd elosztott runtime szolgaltatast (RTE):

A base software stack magaban foglalja az alacsony szintli eszkézmeghajtokat
(pl.: EEPROM ¢és Flash driverek), az ezeket eltakar6 absztrakcios rétegeket (pl.: memoria
absztrakcios feliilet) és az ezekre {iltetett magas szintii funkciokat (pl.: perzisztens

adattarolas).

A modellezési nyelv lehetdvé teszi, hogy precizen specifikaljuk az adattipusokat,

illetve az alkalmazast alkoté komponensek interface-eit és belsd felépitését.

Az RTE egy generalt glue kod réteg, amely eltakarja az alkalmazaskomponensek
eldl azt, hogy az altaluk fogadott vagy kiildott informécié pontosan hogyan jut el a

forrastol a célig, potencialisan ECU-k k6z6tti kommunikacids buszok igénybevételével.

A konzorcium jelentds hangsulyt fektet az API-k szabvanyositasara, de
kifejezetten tamogatja a versengést az egyes szolgaltatasok megvaldsitasaban
(,,Cooperate on standards, compete on implementation”). Az AUTOSAR egy €106, aktivan

fejlesztett szabvany, amelynek évente jelenik meg ijabb verzioja.



Ez a dokumentum &sszefoglalja a sziikséges elozetes ismereteket az AUTOSAR
CanTp modul mikodésének megértéséhez. Ezenfelill targyalja a modul teszteléséhez
elengedhetetlen informaciokat, metodusokat, amelyek segitségével a CanTp tesztelését

elvégeztem szoftveres és hardveres kornyezetben egyarant.



1 KOMMUNIKACIOS PROTOKOLLOK

A mai vildgban a modern jarmiivekben a kormanymiiveket és a fékcsoveket
vezetékekre ¢és integralt dramkorokre cserélik. Ezeknél az ujszerti megoldasoknal az
adataramlasban a biztonsag, a robusztussag ¢és a hibatlird viselkedés megkovetelt és
elengedhetetlen. A CAN egy, mar Iétez0 multi Master broadcast serial bus
kommunikacios protokoll, amely kapcsolatot biztosit az ECU-k kozott az autdipari
alkalmazasokban. A FlexRay a CAN-hez képest Gjabb fejlesztésii protokoll, amely a

novekvd szamu biztonsagi és komfort kovetelményeket elégiti ki.

Manapsag az autoipari rendszereket komplex, elosztott, bedgyazott haldzatok
alkotjak. A nem kritikus rendszerek esetén szamos kiillonb6z6é kommunikacios protokollt
alkalmaznak (pl.: LIN, Bluetooth, ZigBee). Habar a CAN egy olyan serial protokoll,
amely hatékonyan tdmogatja az elosztott valdsidejli alkalmazasokat, az 1jabb
kihivasokkal és sebességigénnyel mar nehezen veszi fel a versenyt. Altalanossagban a
CAN egy eseményvezérelt kommunikaciét valosit meg, ahol minden node az aktualis

buszon hozzafér minden iizenethez, amelyek sebessége maximum 1Mbit/sec lehet.

Biztonsagkritikus és komplexebb alkalmazédsok esetére kifejlesztettek szamos
protokollt, mint példaul a Byteflight, TTP/C, TT-CAN, FlexRay. Az autéiparban
vegyesen hasznaljak ezeket, viszont a nagysebességli alkalmazasok esetén a FlexRay

vagy az Ethernet a legtobbszor felhasznalt.[10]

Az autokban talalhato szamos vezérloeszkoz, érzékelo és aktuator kozotti
adatcsere jellemzéen CAN halozaton keresztiil torténik. Az 0j X-by-wire rendszerek
bevezetése megnovekedett kovetelményeket eredményez, kiilondsen a hibatlrés és az

tizenetatvitel idObeli kiszdmithatosaganak tekintetében.

A CAN torténete az 1980-as években kezdddik. A Robert Bosch GmbH
kifejlesztette az 1) haloézati kontrollert, amely a vezetékes rendszerek egyszerlisitését
szolgalta. A CAN serial buszként nagysebességli és megbizhatosagl, viszont alacsony
koltségli rendszernek lett fejlesztve az elosztott haldzatok szamara. Az EMC toleranciaja

¢s az Ondiagnosztikdja miatt egyre népszeriibb és elterjedtebb lett ipari kornyezetben.

Alacsony koltsége, nagy teljesitménye, bdvithetésége €s rugalmassaga miatt a
kutatok kezdeményezték ennek a protokollnak a katonai, repiilési, elektronikai, gyari €s

sok mas iparagban torténd bevezetését.
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1.1 CAN-FD (Flexible Data Rate)
A technologia fejlodésével a lehetdség adott volt, hogy a nagyobb sebesség igényli
alkalmazasoknal a mérnokok alternativ kommunikacios protokollokat hasznaljanak, pl.:

FlexRay vagy Ethernet. Viszont ezek hasznalata a CAN-hez képest koltségesebb.

Tehat az autdipar savszélességi kovetelményei miatt a CAN adatkapcsolati réteg
protokolljat tovabb kellett fejleszteni. A Bosch 2011-ben az autogyartokkal és mas CAN-
szakértokkel szoros egylittmikodésben megkezdte a CAN-FD (rugalmas adatatviteli
sebesség) fejlesztését. A tovabbfejlesztett protokoll két CAN-korlatozast hidal at: 1
Mbit/s-nal gyorsabban lehet adatokat tovabbitani, és a hasznos teher (payload), masnéven
adatmez6, mostantol akar 64 bajt hosszl is lehet, azaz nem korlatozodik tobbé 8 bajtra.
Altalanossagban az otlet egyszerti, ha csak egy csomoépont sugaroz a bitrata novelhetd,
mivel nem kell szinkronizalni a csomopontokat. Természetesen az ACK slot bit atvitele
elétt a csomopontokat ujra kell szinkronizalni. A CAN-FD kerethossza konkrét értékeket
vehet fel, azaz: 8, 12, 16, 20, 24, 32, 48, 64 bajt méreteket. Amennyiben ugy alakulna,
hogy az adatmezd hossza nem egyezne meg az elébb felsorolt diszkrét értékekkel, ebben
az esetben kotelezden valamilyen elére meghatarozott értékkel ki kell tolteni a keret
maradék bajtjait, ameddig el nem éri a keretméret a hozza legkdzelebb esd értéket a

felsoroltak kozul.

1 Mbit/s- r6l az akar 8 Mbit/s-os sebességre valo valtozas szembetiing kiilonbség.
A megnovelt adatsebesség nagyon elonyos az olyan alkalmazasok Gjraprogramozasanal,
ahol nagy adatcsomagok atvitelére van sziikség. Osszehasonlitva a 8 bajtos CAN
tizenetekkel ez egy hatalmas ugrds a hasznos adatok atvitelében, mivel megndtt a

gyorsasadg a kommunikacidban és ezaltal az ECU-k hatékonysaga is a jarmiivekben.

Az lizenetek keretformatuma atment néhany jelentés valtozason a CAN-FD busz
szabvanyban. A legjelentdsebb valtozas az a lehetdség, hogy a vezérldadatokat (arbitracio
¢és nyugtazas) eltér6 bitsebességgel (altalaban 500 Kbit/s) kiildjiik, viszont a tényleges
adatokat nagyobb bitsebességgel. A CAN-FD tovabbfejlesztett ciklikus redundancia-
ellendrzést (CRC) és "védett stuff-bit szamlalot" hasznal, amelyek csokkentik a
detektalatlan hibdk kockdzatat. Ez létfontossagi a biztonsdg szempontjabol kritikus
alkalmazasokban, mint példaul a jarmiivek €s az ipari automatizalas. A CAN-FD és a
CAN protokollok bizonyos feltételek mellett alkalmazhatoak egyiitt, ezzel lehetové téve
a CAN-FD fokozatos bevezetését.[13]
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A klasszikus CAN kétféle adatkeretet tdimogat, az alapveto kiilonbség csak a CAN
azonositoban talalhatd. A "Classical Base Frame Format (CBFF)" 11 bites azonositot,
mig a kiterjesztett "Classical Extended Frame Format (CEFF)" a 29 bit hosszusagut

tamogatja.

A
T
R

A
c

1
e
E

5
Idia O | Identfier | DLG CRG EQF |F5| Idia
F

1. abra: Klasszikus CAN adatkeret.

A CAN adatkeret (1. abra) a "Start Of Frame" (SOF) bittel kezdédik. Ennek a
bitnek a segitségével a halozat dsszes csatlakoztatott csomdpontja szinkronizalodik egy
CAN-adatkeret atvitelének idotartamara. Ezt koveti az "Arbitration field", amely a CAN
azonositot €s a "Remote Transmission Request (RTR)" bitet tartalmazza. Az RTR bit a
CAN adatkeret és a CAN tavoli keret kozotti kiilonbségtételre szolgal. Az ezt kovetd
"Vezérlémezd" tartalmazza az "ldentifier Extension (IDE)" bitet, valamint a "Data
Length Code (DLC)" bitet. Az IDE bit lehetové teszi a CEFF és a CBFF
megkiilonboztetését, ami az arbitracios folyamat része. Ez azt jelenti, hogy egy CBFF-
ben 1év6 adatkeret a CEFF-ben 1év6 adatkerettel szemben az els6 11 CAN-ID bit azonos

értékeit haszndlva megnyeri az arbitraciot.

A DLC az azt kovetd adatmezd méretét egy bajt tobbszordseként fejezi ki. Az
adatmez0 az alkalmazasi adatokat tartalmazza, amelyek nulla és legfeljebb nyolc adatbajt
kozott valtozhatnak. Az adatkeretek integritasat a ciklikus redundans ellenérzés (CRC)
Osszege garantalja. Amennyiben egy adatkeretet eddig a pontig helyesen tovabbitottak,
az 0sszes fogadd csomdpont az acknowledge (ACK) mezdben, az ACK slot bit dominédns
bitjének tovabbitasaval megerdsiti a helyes vételt. A keretek végét a "Keret vége (EOF)"
mez6 jelzi, amelyet a 3 bites sziinet mezé kovet, ami az egymast kdvetd kereteket
elvalaszto bitek minimalis szdma. Hacsak egy masik csatlakoztatott csomdpont nem kezd
adast, a halozat ezutan tiresjaratban marad. A sziinet mez6 része a keretkozi térnek (IFS),
amely tartalmazhatja a busz iiresjarati idejét €s a 8 bites felfliggesztett adast hibas passziv

csomopont esetén.

A Kkiterjesztett keretformatum és az alapkeretformatum kozotti kiilonbség a
hasznalt CAN-azonositd hossza. A 29 bites azonosit6 a 11 bites alap azonositobol és egy

18 bites kiterjesztésbol all. Az alap keretformatum és a kiterjesztett keretformatum kozotti
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kiilonbségtétel az IDE bit hasznalataval torténik. A kiterjesztett keretformatum (29 bites
CAN azonositd) esetén az IDE bitet recessziven, mig az alap keretformatum (11 bites
CAN azonositd) esetén dominansan kell tovabbitani. A kiterjesztett keretformatumnak
van néhany kompromisszuma, mint a hosszabb, azaz legalabb 20 bites halozati
késleltetési 1d6 ¢és a kiterjesztett formatumu adatkeretek magasabb sdvszélesség igénye.
Ezen kiviil a kiterjesztett keretformatum hiba detektalasi teljesitménye is alacsonyabb,

mivel a 15 bites CRC-hez valasztott polinomot a 112 bites kerethosszig optimalizaltak.

A Kklasszikus adatkeretek és a CAN-FD adatkeretek megkiilonboztetésére a
korabban fenntartott bitek egyike, az FDF vagyis FD keret bit hasznalatos. Ha az FDF bit
recessziv értékii, akkor a kovetkez6 bitsorozatot CAN-FD adatkeretként kell értelmezni,
viszont amennyiben dominans értéki, akkor klasszikus adat- vagy tavoli keretrél van szo.
Az Ujonnan bevezetett BRS (bitrata kapcsold) bitben a masodik bitrata keriil
alkalmazasra, ha recessziv értékii. Ha dominans értékii, akkor az adatfazisban is az

arbitracios fazis bitidd-beallitasa keril alkalmazasra.

A CAN-FD protokollvezérlonek tamogatnia kell a klasszikus CAN kereteket is.
Mindkét CAN protokoll (a klasszikus és a CAN-FD) nemzetkozileg szabvanyositott az
ISO szabvanyban. A 11 bites azonositokkal rendelkezé6 CAN-FD adatkeretek az FBFF
(FD alapkeret formatum), a 29 bites azonositokkal rendelkezd adatkeretek pedig a FEFF

(FD kiterjesztett keret formatum) formatumot hasznaljak.

1.2 FlexRay
A FlexRay protokoll kommunikécids infrastruktiraként szolgal a jarmiivek nagy
sebességigényll alkalmazasai szamara. A protokoll képes a determinisztikus, ciklus alapt
tizenet kiildésre, valamint a szinkronizacios eljarasokhoz kozos iddalapot biztosit az
egyes node-ok szamara. A FlexRay tovabba hibakezelést és hibajelzést kezeld
menedzsment szolgéltatast kinal, valamint egy energiagazdalkoddshoz hasznos "wakeup

service"-tis.

A FlexRay 2.1 eldnyei kozé tartozik a 10 Mbit/s sebességii lizenet tovabbitas,
illetve a két csatorna, ami kétszeres savszélességet vagy redundanciat biztosit a
hibatliréshez. Tobbféle konfiguracido létezik az iizenetek buffereléséhez, mint a
valtoztathato buffer méret, fogad6 oldali buffer és a single vagy double buffered tizenet
kiildési lehetdségek. Tovabba lehetové teszi az lizenetek sziirését a keret azonosito, a

ciklus szamlalo és csatorna alapjan az tizenetek kiildéséhez és fogadasahoz egyarant.
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A FlexRay kommunikacids ciklus az alkalmazas igényeitdl fiiggéen statikus és
dinamikus szegmensekre oszlik. A statikus adatatvitel lehetové teszi az idévezérelt
kommunikaciot, hogy megfeleljen az idokritikus rendszerek kovetelményeinek is, mig a
dinamikus atvitel lehetévé teszi, hogy minden csomopont a teljes savszélességet
hasznalja az eseményvezérelt kommunikacidhoz. A FlexRay statikus adatatvitele
determinisztikus, minimalis tizenetkésleltetéssel és ingadozassal garantalt. A FlexRay
tamogatja a redundancidt és a hibatlird elosztott Oraszinkronizalast egy globalis
id6alaphoz, igy az 6sszes haldzati csomdpont tlitemezését egy szik, elére meghatarozott

precizios ablakon beliil tartja.[9]

A FlexRay szabvany tamogatja mind az optikai, mind az elektromos fizikai
rétegeket, hogy lehetové tegye a felhasznédld szamara az igényeinek leginkabb megfeleld
alkalmazasi sémat. A FlexRay rendszer magasfokon skalazhato, az egycsatornas busztol
a kétcsatornas tobbcesillagos topologiakig, teljes redundancidval. Még az egy- és
kétcsatornas csomoOpontok egy rendszerben vald keverését is lehetové teszi a

koltséghatékonyabb megoldédsok biztositasa érdekében.
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2 Az AUTOSAR BASIC SOFTWARE ELHELYEZKEDESE, FELEPITESE,
MUKODESE

Az AUTOSAR a mai modern jarmiivek elektronikai vezérléegységei szamara
kifejlesztett szabvanycsalad. A szabvany tartalmaz alapvetd szolgaltatasokat, amelyek a
hordozhatdsagot szolgéalva eltakarjak a hardverspecifikus tulajdonsagokat és egységes
kezelofeliiletet mutatnak az alkalmazasi szoftverek szaméra. Ez az alapszoftverréteg a
BSW (Basic Software stack), amely tartalmazza az alapszolgaltatasokat. Az AUTOSAR
az autdipari cégek ¢€s beszallitoik altal mai napig is irt €s szerkesztett szabvany, amely
komponensorientalt szoftverarchitektarat fejleszt. Ez azt jelenti, hogy a BSW-ben
mikodo egységek egymastol jol elkiiloniilo funkcionalitassal rendelkeznek. A

szabvanycsalad harom 6 részre bonthato.

A komponensorientalt modellezési nyelvre, amely egy szabvanyos feliiletet
teremt, a gazdag alapszoftverkonyvtar, amely segitségével létrehoztak egy szabvanyos
modellezd nyelvet és lehetdvé tették a dinamikus kodgenerdldst az egyes modulok

egylttmiikddése érdekében.

A modulok tesztelhetdségi és megfigyelhetdségi vizsgalatara 1étrehoztak egy

tesztkészletet és folyamatot, amellyel a modulokat vizsgéalhatjdk a kdvetelmények szerint.

Mivel teljesitményhatékonysdg ¢és ezaltal koltség szempontjabol a C
programozasi nyelv a legalkalmasabb beagyazott rendszerek fejlesztésére, igy a
magasszintii nyelvek hasznos fogalmait nélkiilozni kell (pl.: osztily vagy névtér
fogalma). Ezeket konvenciokkal és kodgeneralassal helyettesitik, ami magasabb szintii

nyelvek hasznalataval (pl.: Java) torténik.

A szabvany harom kiilonb6z0 absztrakcios szintet kiilonit el egymastol, amelyek
az Alkalmazasi réteg, a Futtatokornyezet, azaz RTE (Runtime Environment) és az

Alapszoftver konyvtar (BSW). [1](2. abra)
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Alkalmazasi réteg

2. abra: Rétegzett szoftverarchitektira[l]

Az alkalmazasi rétegben kapnak helyet azok a komponensek, amelyek teljesen
hardverfiiggetlenek, igy alkalmazdsuk minden AUTOSAR kompatibilis kornyezetben
lehetséges. A futtatott szoftverkomponensek szabvanyositott portokon kapcsolodnak a
Virtual Function Bus-hoz (VFB), ami az alkalmazasoktol fiiggetlen modon latja el a
kommunikéciot az alkalmazasok és a kornyezet kozott, igy fiiggetlenitve az applikacidkat
a vezérldegységtol. Az RTE-t a konfiguraciotol fliggden generaljak, ezt a réteget latjak
az alkalmazasok virtualis busznak. A BSW legfelsd szinten 1évé moduljai ezen keresztiil
képesek kiszolgalni a ,hasznos” alkalmazasok igényeit és hozzaférést biztositani a
mikrovezérld szolgaltatasaihoz. A BSW egy szabvanyos interfészekkel rendelkezd
modularis konyvtar, amelynek egyes elemei a vezérldegységhez mérten

konfiguralhatoak, valamint a kovetelmények fliggvényében testreszabhatdak.

A BSW tovabb bonthatd tovabbi négy részre. Szolgaltatasi, ECU Absztrakcios,

Mikrokontroller absztrakcios és Komplex Driver rétegekre. (3. abra)

A Komplex Driver réteg az AUTOSAR altal nem szabvanyositott szolgaltatasokat
végzé modulokat foglalja magaba. Kozvetlentiil az RTE és a kontroller kozott helyezkedik

el, igy direkt modon csatlakozik a hardver szenzor és beavatkozd szerveihez.



Tartalmazhat példaul olyan funkciokat, melyeknek szigorti idozitési feltételeknek kell

megfelelniiik vagy kiilonleges biztonsaggal kell a feladatukat ellatni.

A Mikrokontroller absztrakcios réteg a BSW legalsé szintjén helyezkedik el.
Drivermodulokbol all, melyek feladata biztositani a hardverfiiggetlen hozzaférést a

mikrokontroller perifériaihoz és funkcioihoz.

Az ECU absztrakcids réteg a driverek szolgaltatasaira tamaszkodva nyujt
hozzaférést a vezérlo-egység funkcioihoz fiiggetleniil attol, hogy az adott funkciot

megvalosito periféria a mikrokontroller belsd vagy kiils6 perifériaja.

A Szolgaltatasi réteg a BSW legfelsd szintje, amely hardverfliggetleniil alapvetd
szolgaltatasokat nytijt a BSW modulok, valamint az RTE-n keresztiil az alkalmazasi réteg
szamara. Itt torténik a haldzatkezelési és -menedzselési feladatok lebonyolitasa, tobbek
kozott a memoriamenedzsment feladatainak ellatasa, valamint az ECU allapot és futési
modjat is kézben tartja. Ezek mellett a jarmu diagnosztikajaért felelés modulok is itt

talalhatdak.

Alkalmazasi réteg

ECU Absztrakcios réteg

Mikrokontroller Absztrakcios réteg

3. abra : A BSW felosztasa

Az alapszoftvereket tovabb bonthatjuk szolgaltatasaik szerint. (4. abra) Az
illesztOprogramok a belsd vagy kiilsé eszkdzok vezérlésének és elérésének funkcioit
tartalmazzdk. A be- ¢és kimenetekért felelos (I/O) szolgaltatisok szabvanyositott

hozzaférést biztositanak az érzékelokhoz, beavatkozokhoz és a mikrokontroller fedélzeti
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periféridihoz. Az 1/O hardver absztrakcidhoz tartoz6 modulok csoportja fiiggetleniti a
periféridkat a fizikai elhelyezkedésiikt6l, mivel eléfordulhat, hogy azonos porton akar

tobb szenzor helyezkedik el.

A modulok egy csoportja a nemfelejté memoridhoz vald szabvanyositott elérést
teszi lehetové, fiiggetlentiil a hardverelrendezéstdl. Kiilsé vagy bels6 EEPROM esetén is

az elérési metddus megegyezik.

A kriptografidért felelds modulok kontrollerfiiggetleniil kinalnak egységes

hozzaférési mechanizmust a belso és szoftveres titkositasi eszkozokhoz.

A hibakezelést, a feladatok végrehajtasdnak ilitemezését ¢s a valdsidejliségért
felelds  operaciosrendszeri  feladatokat  (pl.:  id6zitési  szolgaltatisok) a

rendszerszolgaltatasok csoportja latja el.

A belsé kommunikacidért felelds modulok standardizalt metddust nydjtanak a
vezérldegységek ¢€és a szoftverkomponensek kozotti informacidcseréhez. Minden
kommunikaciés rendszerhez egy specifikus kommunikacios hardver-absztrakcio

sziikséges (pl.: LIN, CAN, FlexRay, Ethernet).

Alkalmazasi réteg

Memdria kezelés
Kommunikdcio
Kriptogrdfia
(1/0) szolgaltatasok

e
2
3
S
3
&
5
o
=
=
QW
e

Fiiggvény konyvtarak
Off-Board Kommunikdcio

4. abra: BSW Funkcionalis felosztasban
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3 KOMMUNIKACIOS STACK

A jarmiiben talalhat6 vezérldegységek elosztott halozatként miikddnek, amelyben
minden vezérld sajat egyéni feladatat kell, hogy elvégezze. Folyamatos kapcsolatban
allnak egymassal, igy csak a feladatukhoz legszorosabban kotédd szenzorok altal mért
jelek alapjan sziikséges szamitasokat kell végezniiik. Az egyéb miikodéshez sziikséges
adatokat a tobbi egységtdl gytjtik be. Ebbdl is kovetkezik, hogy az alkalmazasok

hatékonyséaga erésen fiigg a kommunikacidé mindségétol.

A kiilonb6zo feladatkorok ellatasahoz eltérd savszélesség €s adatatviteli sebesség
sziikséges, ebbdl addddan az autdiparban leggyakrabban alkalmazott kommunikacids
protokollok, mint a CAN, LIN, FlexRay és az Ethernet is kiilonféle esetekhez

hasznalhato.

A LIN kisebb és kevésbé kritikus egységek elérésére szolgal (pl.: ablakemeld
vezérlése). Jellemzéen alhalozataként, buszrendszerben mikodik a CAN-hez

kapcsolodva egy koztes eszkoz segitségével.

A CAN aszinkron és eseményvezérelt kommunikécié, amely adatatviteli
sebessége legfeljebb 1Mbit/s és egy keret maximum 8 bajt méretii lehet. A jarmiivekben
kozponti haldzatként, buszrendszerben mitkodik. A nagyobb bitrata és az atvihetd keretek
novelése érdekében a klasszikus CAN helyett egyre inkabb az ijabb fejlesztésit CAN-FD
(Controller Area Network Flexible Data-Rate) protokollt hasznaljak.

A FlexRay a legfiatalabb protokoll. Nagysebességi (10 Mbit/s), hibatlird és

redundéns, ezaltal id6- és biztonsagkritikus feladatok esetén is alkalmazhato.

Az Ethernet az autéiparban Ujnak mondhatd, egyébként jol ismert haldzati
technologia. Eredetileg csak diagnosztikai alkalmazasokhoz és elektromos jarmiivek
intelligens toltéséhez hasznaltdk, ma mar az Ethernet halozatok megvalositasara is

lehetdség nyilik a jarmiivekben.

3.1 Rétegek kozotti kommunikacié

A kommunikécios szolgaltatasokért felelds modulok a szolgaltatdsi rétegben
helyezkednek el, ahonnan a kommunikaciés hardver-absztrakcion keresztiil
kapcsolodnak a kommunikaciés meghajtokhoz. A jarmiihdlozat kommunikéacios
moduljainak egy csoportja tartozik ide (CAN, LIN, FlexRay és Ethernet). A

szolgaltatdsok egységes interfészt nyujtanak az alkalmazasi réteg szamara az RTE-n
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keresztiil. Elrejtik a protokoll- és iizenettulajdonsdgokat, tovabba egységes

szolgaltatasokat nytjtanak a haldzatkezeléshez.

Az adott protokoll altal értelmezhet6 adategység a PDU. (Protocol Data Unit)
Adatok kiildése esetén az adott réteg PDU-ja, az alsobb kapcsolodo rétegben SDU-ként
(Service Data Unit) jelenik meg, ahol kiegésziil a vezérl6informaciokkal és igy, egy 1j
PDU-ba csomagolva halad tovabb a rétegen. Fogadasnal a vezérléinformacidkat

levalasztva, €s az alapjan kicsomagolva tovabbitja az SDU-t az also réteg a felsobb felé.

A kommunikécids szolgaltatasokon beliil az egységeket két csoportba, a
protokollfiiggd és -fliggetlen modulok csoportjaba sorolhatjuk. Fiiggetlen modulokbol
ECU-nként egy példany létezik. Ilyen modul az AUTOSAR COM, a Diagnostic
Communication Manager, a Communication Manager, a Generic Network Management

Interface és a PDU Router.

Az AUTOSAR COM modul feladata tovabbitani az alkalmazasoktdl érkezd
szignalokat, megszirni, majd [-PDU-kba (Interaction Layer Protocol Data Unit)
csomagolni azokat. Hasonloan feladata a halozatrol érkez6 PDU-k kicsomagolasa és ezek

alapjan szignalok tovabbitasa az adott alkalmazasnak az RTE-n keresztiil.

A Diagnostic Communication Manager (DCM) a diagnosztikai jellegli lizenetek
forgalmaért felelds. Biztositja a diagnosztikai adataramlast és kezeli a diagnosztikai
allapotokat. Ezenkiviil ellendrzi a diagnosztikai szolgaltataskérés érvényességét, hogy a
szolgaltatds az aktualis munkamenetben végrehajthato-e a diagnosztikai allapot szerint
[3].

A Communication Manager (ComM) kezeli a halézati kommunikécios
eréforrasokat, a haldzatok buszait és hardveregységeit 6sszehangoltan és megbizhatdan
miikddteti, mellyel a kommunikacids buszok hasznalatat egyszertivé teszi a felhasznalok
szamara. A modul egyszerre tobb kommunikéicios csatorna kezelésére is képes,
amelyekhez egyenként tartozik egy dallapotgép, ami a hardveregységeket allitja a
megfeleld State Manager (SM) modul segitségével. A busz allapotat a Network

Management (NM) modulon keresztiil képes kezelni.

A Network Management Interface egy adaptacios réteg az AUTOSAR
Communication Manager és az AUTOSAR buszspecifikus halozatkezelé modulok (pl.:

CAN Network Management ¢s FlexRay Network Management) kozott.
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A PDU Router a PDU-k kozlekedését iranyitja egy kapcsolési tabla alapjan a
kommunikécids stack-ben a modulok kozott. A felsébb réteg feldl érkez6é PDU-kat a tabla
alapjan tovabbitja az alsébb réteg moduljainak, kommunikécids protokollt tarsitva
hozzijuk. Uzenetfogadaskor az alsobb rétegekbdl tovabbit a felsébb modulok felé.
Gateway funkcidoként kommunikécios csatorndk Osszekottetésére is szolgal, amelyek

rendelkezhetnek azonos vagy eltérd protokollal is.

A kommunikaciés szolgaltatasi egységek masodik csoportja a protokollfiiggd
modulokbol all, mint a Transport Protocol (TP) (pl.: CanTp), State Manager (pl.: CanSM)
¢s a Network Management. Ezekbdl a protokollspecifikus kommunikaciés modulokbol

minden egyes kommunikacios halozattipusra jut kiilon-kiilon.[1]
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5. abra: Kommunikaciés stack (részlet) [2]
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3.2 A CAN Transport Layer

A CAN Transport Layer (CanTp) modul a szolgaltatasi rétegben helyezkedik el,
a PDU Router (PduR) és a CAN Interface (Canlf) modulok kozott. A szallitasiréteg-
protokollok feladata, hogy lehetdvé tegyék a maximalis fizikai keretméretnél nagyobb
tizenetek tovabbitasat. Ezt a kiildd oldalon szegmentalassal, a fogad6 oldalon pedig
egyesitéssel teszik lehetdvé. Erre autdiparban tipikusan diagnosztikai koriilmények
kozott keriil sor. Példdul amikor az adott jarmii bent all a szervizben és egy
szoftverfrissitést szeretnének telepiteni, amely esetben akar a szdz kilobajtot is
meghaladhatja az iizenetcsomag mérete. Régebbi eszk6zok esetén, ahol a maximalis
fizikai keret hosszisdig nem haladja meg a 8 bajtot, el6fordulhat, hogy signal alapt

kommunikécional is meghaladjuk a kerethosszt és ekkor is szegmentéciora van sziikség.

Amint mar emlitettem, a CanTp 4.3.0 feladata a szegmentacio €s az Gjraegyesités,
amit az 1SO 15765-2:2016 verzio6 alapjan kell megvalositania a modulnak. Ennek soran
lehetdség van, konfiguraciotol és a kapott tizenet hosszatol fliggden SingleFrame-ek (SF)
atvitelére, ami azt jelenti, hogy a teljes lizenet mérete nem haladja meg a bekonfiguralt
PDU hosszat, ekkor nem torténik szegmentalas. A 1SO15765-2:2016 alapjan lehetséges
a maximalis. keretméretet 64 bajtnal kisebbnek is valasztani, amik a szabvanyban
meghatarozott FD értékek lehetnek. Amennyiben meghaladja a kikiildendd keretméret a
konfiguralt PDU hosszat, az atvitel egy FirstFrame (FF) elkiildésével kezdddik, amiben
a kiild6 definialja és ilizenetbe foglalja a teljes tizenet hosszat (DL). Ezutan a fogado oldal
kiild egy a folyamszabalyozésra hasznalt FlowControl (FC) iizenetet, amiben jelzi, hogy
elfogadja-e az atvitelt és ha igen, akkor milyen paraméterekkel. A FC-ban 1év6
paraméterek egyike a BS, amely a két FC lizenet kozott megengedett maximalis
fogadhatd keretek szamat (blokk méretet) jeloli. A FC masik paramétere pedig a
SeparationTimeMinimum (STmin) ami az egymast kovetd ConsecutiveFrame-ek (CF)
kiildése kozott definidlt legkisebb 1d6kozt jelenti. A FC iizenet utan a kiildd oldal a
megkapott BS €és STmin paraméterek alapjan elkiildi a CF —eket. Ezek a keretek
sorszdmozva vannak 0-t6l 15-ig, ahol a 0. elem a FirstFrame. Ez a sorszam az 6sszes CF-
ben szerepel a PCI mezdben, mint SequenceNumber (SN) érték. Periddikusan ismétlédik,
azaz amennyiben tobb mint 15 keretbdl alll a teljes tizenet, akkor minden 15. keret utdn
az SN szamlalo6 nullazodik. Egy blokk atvitele utan a kiildo oldal ismét var a fogado oldal

FC {izenetére, majd annak fliggvényében folytatodik az atvitel, majd az utols6 CF

23



elkiildésével az atvitel befejezddik. Egy szegmentalt atvitelre és az egyes konfiguralhato

1d6zitési paraméterek jelentdségére mutat példat a 6. abra.

ECU 1 CAN network ECU 2

\I_Asl fra’??e
N, ) T

Ack

6. abra: CAN iizenetvaltas

A CanTp széleskortien konfiguralhato, vannak altalanos, csatorna specifikus és a
csatornakon beliil megadhaté fogadé és kiildd oldali konfiguracids beallitasai. Altalanos
beallitas az egyes API-k be- és kikapcsolasa, amely lehetséges példaul a
CanTp_GetVersioninfo, CanTp_ReadParameter vagy a CanTp_ChangeParameter API-
knal, ezek be- illetve kikapcsolhatoak. Konfigurdlhatd a fejlesztésidejii hibak

detektalasanak engedélyezése, valamint beallithato a PaddingByte értéke, ami alapjan a
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kikiildott iizenetekben a nemhasznalt bajtok értéket kapnak. Bekapcsolhato a dinamikus

ID kezelés €s engedélyezhetd a generikus kapcsolatok tamogatésa.

Mint ahogyan a legtobb BSW modulnal, itt is konfiguradlhaté a main fliggvény
periodus ideje. Ez nalunk a késébbiekben az iddzitok kezelésénél lesz fontos, hiszen az

1d6 mulasat a tesztekben a main fliiggvény meghivasaval tudjuk szdmitani és szimulalni.

Tovabba beallithatunk korlatlan mennyiségli csatornat, amelyek egyarant
lehetnek full- vagy half-duplex modban. A csatornakon beliil is megkiilonboztetiink
kildé (Tx) és fogadd (Rx) oldalakat, amelyeknél beallithatunk kiilonb6zo, az
tizenetvaltasokhoz sziikséges iddzitoket, cimzési formatumot, célcim tipust (TaType),

valamint padding hasznalatot és kiillonb6z6 cimzési adatokat.

Mind a fogado, mind a kiildd oldalon beallithatéo az N-SDU id, amely a felsébb
rétegek altal is ismert azonositot tartalmazza. Ezenfeliil a szabvanynak megfeleléen
beallithat6 a kiild6 és a fogadd oldalon egyarant a Target address (Ta), a Source address
(Sa) és az Address Extension (Ae). A fogado és a kiildo oldalon is megtalalhat6, egy az
tizenetek kiildésére és egy az lizenetek fogadasara alkalmas PDU id, viszont ezek a két
oldalon mondhatni pont ellentétes szerepet tdltenek be. Egy szegmentalt iizenet atvitele
soran a fogadd oldalon a Tx PDU id a FC iizenetek kiildésére szolgél, tehat a kiildo
oldalon az Rx PDU id szolgédl ezen folyamszabalyzé iizenetek fogadasara. A kiildo
oldalon a Tx PDU id segitségével keriil kikiildésre, a fogadd oldalon az Rx PDU id-val
keriil azonositasra a szegmentalt lizenet. Az Rx és Tx oldalakhoz rendelt PDU-k
referalhatnak ugynevezett meta adatokat, ilyen esetben generikus kapcsolatrol

beszélhetiink.

Az AUTOSAR CanTp 4.3.0 szabvany definial egyfajta MetaData (meta adat)
kezelést, amely segitségével a felsébb rétegben 1évé modul képes megadni a cimzési
adatokat. Amennyiben a CanTp konfigurdciéban engedélyezték a CanTpDynldSupport
kapcsolot és generikus kapesolatrol beszéliink, a modulnak a MetaData alapjan, amely a
PdulnfoPtr-en keresztiil érkezik a felsébb rétegtdl, valamint a konfiguralt cimzési mod

alapjan kell 0sszeallitania a megfeleld cimzési informaciokat.

A CanTp-ben az egyes kapcsolatokndl konfiguralhatéak az alabbi cimzési modok a

kovetkezok:
e CanTpStandard - normal cimformatum hasznalata.

e CanTpExtended - kiterjesztett cimformatum hasznalata.
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e CanTpMixed - vegyes 11 bites cimformatum hasznalata.
e CanTpNormalFixed - normal fix cimformatum hasznalata.
e CanTpMixed29Bit - vegyes 29 bites cimformatum hasznalata.

A cimformatumtol fiiggden a modul Osszedllitja az adott PDU-t és a MetaData-t,
amelyet tovabbit a Canlf modul szamara. A kiilonb6z6 cimzések esetén a szabvany
meghatdrozza, hogy milyen cimzési adatok keriiljenek felhasznalasra, azaz, hogy az Sa,
Ta, Ae cimparaméterek koziil melyek kertiljenek be a kikiildendd iizenetbe. Ezen feliil a
cimzési mod alapjan keriil be az adott cimzési paraméter az adat mezdbe vagy a meta
adatok ko6zé, amely alapjan majd a Canlf 0sszeallitja a 11 vagy 29 bites CAN azonositot.
Amennyiben nincs engedélyezve MetaData kezelés, a CanTp teljes mértékben a
konfiguracidban meghatarozott cimzési paraméterek alapjan mikodik, nem szamit

milyen adatok érkeztek, mint meta adatok.

A fogado oldalon tovabba konfiguralhatoak a FlowControl iizenetek paraméteret,
azaz a BlockSize és az STmin értékek. Ezenfeliil beallithatunk egy WftMax értéket, ami
megadja, hogy hanyszor kiildhetd6 FC(WAIT), miel6tt megszakitana a fogadd az

uUzenetatvitelt.

A kiild6 oldal kiilonlegessége, hogy az egyes SDU-khoz tartoz6 tizenetkiildések
megszakitdsa engedélyezhetd vagy tilthatdo. Mind a kiildé, mind a fogadd oldalakhoz
tartoznak 1dozitési paraméterek, amelyeknek egy kiildés, avagy fogadas soran meg kell
felelni. Ezek a fogado oldalon az N_Ar, N Br, N Cr, mig a kiild6 oldalon az N_As,
N _Bs, N_Cs paraméterek. (6. abra)

3.3 FlexRay és CAN Transport Layer modulok 6sszehasonlitasa

Maga a FlexRay Transport Layer modul a BSW stack-ben, a PDU Router és a
FlexRay Interface (FrIf) modulok kozott helyezkedik el. Alapvetéen a FlexRay Transport
Layer (FrTp) modul feladata, ahogyan a CAN Transport Layer feladata is, az lizenetek
szegmentalasa és Ujraegyesitése. Mind a CanTp és az FrTp esetén is a felsObb rétegtdl a
PduR modulon keresztiil I-PDU-k érkeznek a modulokba. A 4.3.0 szabvanyban
megtaldlhaté a FlexRay AUTOSAR Transport Layer (FrArTp) és a FlexRay ISO
Transport Layer (FrISOTp). Az FrArTp esetén az alapvetd otlet egy olyan Transport

Layer modul specifikalasa volt, amely a 4.0-a4s verzi6 el6tt is megfeleltethetd az ISO
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15765-2 szabvanynak. A 4.3.0 verzioban az AUTOSAR szabvany megfelel az

ISO10681-es nemzetk6zi kommunikacios szabvanynak.[18]

Az interfész modulok (Canlf, FrIf) biztositjak a buszhoz valé hozzaférést, azok

fizikai elhelyezkedésétdl fiiggetlentil.

Mind a két protokoll képes:
o Uzenetek szegmentalasara és Gjraegyesitésére
e Uzenetek nyugtazasara (Acknowledgement)
e Adatfolyam szabélyozasara
e Detektalni a hibakat
o Megszakitani egy lizenet session kiildését vagy fogadasat
e Broadcast és Unicast iizenet kiildésre

Hasonl6an a CAN-TP-hez a FlexRay protokollnal is megtalalhat6 a SingleFrame
fogalma. FlexRay esetén is a szegmentalt atvitel blokkosan torténik, viszont van par plusz
dolog, amiben a FlexRay tobbet tud. Hasonldéan képes ismert hosszisagu iizenetek
atvitelére, viszont képes ismeretlen hosszusagl véges ilizenetek tovabbitasara is. FlexRay

esetén sokkal nagyobb lehetdség van a visszacsatoldsra.

FlexRay esetén, egy acknowledge iizenet atvitel, ami StartFrame_ACK-val
(STF_ACK) kezdédott, az mindig tartalmaz egy, a fogadd Aaltal kiildott,
FlowControl ACK (FC_ACK) vélasziizenetet, amely az utols6 beérkezett keret utan
keriil kikiildésre. Tehat FlexRay esetén akar egy SF utan is elvart lehet egy FC_ ACK

megerdsitd lizenet.

FlexRay esetén amennyiben egy keretben elfér az egész kikiildendd lizenet, akkor
csak egy StartFrame-et kiild, mint a CanTp a SingleFrame. Kiilonbséget csak az tizenetek

visszaigazolasanal talalunk.

Az STF PDU-t a kezd6 keret protokollvezérld informacié (STF PCI) azonositja.
Az STF PDU-t a kiildd halozati entités kiildi ki, és egy vagy tobb fogadd halozati entitas
fogadhatja. Ez a keret szolgéalhat akar egy egyediilalld keretként vagy szegmentalt
tizenetek atvitelére is. Ha az STF ML (iizenethossz) ugyanolyan hosszasagot jelol, mint
amennyi adat ebben a PDU-ban atvitelt nyert, akkor nem szegmentalt atvitel torténik, és
az STF befejezi a tovabbitast.[15]
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Ha az STF ML (lizenethossz) nagyobb hosszusagot jeldl, mint amennyi adat
ebben a PDU-ban atvitelt nyert, akkor szegmentalt atvitel torténik, és a fogadd
kommunikécids réteg entitdsanak meg kell kezdeni a szegmentalt lizenet egyesitésére az

STF PDU fogadésakor.

Két STF PDU-t hatdroznak meg annak megkiilonboztetésére, hogy az alabbi

atviteltipusok kozott valasszanak.
e STFU PDU: Visszaigazolatlan atvitel
e STFA PDU: Visszaigazolt atvitel

Tehat hasonloan a CanTp-hez a FlexRay is képes szegmentalt atvitelre, viszont a
FlexRay protokoll nem kiilonboztet meg kiilon SF-et, hanem az STF-ben megadott
lizenethossz alapjan folytatja, vagy fejezi be az atvitelt. Ezenfeliil az STF-ben 2
tizenethossz érkezik, az egyik a teljes lizenet hossza, valamint az aktualis payload hossza.
Ha ismeretlen hosszisagli az atvinni kivant adat hossza, akkor a teljes lizenethossz
helyére 0 érték keriil, viszont az utols6 keretben Osszegezve van a valoban atvitt
adatméret. (Ujrakiildott adatokat nem szamitva) Ismeretlen iizenethosszlisag esetén a
felsébb rétegnek a kiildé oldalon szinkron vagy aszinkron moédon biztositania kell az

adatokat.

Minden keret, ahogyan a CanTp-nél is lattuk, a vezérlé informaciok altal, a PCI

mezOben megtalalhat6 adatok alapjan azonosithato.

A CF-ek a CanTp-hez hasonloan tartalmaznak egy SN szamot, ami az atvitt keret
sorszamat tartalmazza. Ez az érték minden 15-dik utan, vagy amennyiben a FC FlowSatus

ACK_RET értekdi, visszaall 0-ra.

Ahogyan a CanTp-nél is lathattuk, a FC PDU utasitast ad a kiild6 halozati
entitasnak példaul a CF PDU-k tovabbitasanak inditasara, leallitdsara vagy folytatdsara.
A kiilonbség a két protokoll kozott az, hogy a FlexRay esetén az utolso elkiildott CF utan
is atvitelre keriilhet egy FC keret. A FC PDU képes tajékoztatni a kiildd halozati entitast
a CF PDU-k tovabbitasanak sziineteltetésérdl egy szegmentalt lizenetatvitel soran, vagy
egy szegmentalt lizenet tovabbitdsdnak megszakitasarol, ha példaul jelenleg nem all
rendelkezésre buffer az {lizenet tarolasara. FlexRay esetén a FlowControl FlowStatus
értéke jelezhet folytatast, varakozast, tulcsordulast, abortalast, valamint kérhet
ujrakiildést. A FlowControlnak tartalmaznia kell az elsd helytelen b4jt poziciét, ahonnan

a kiildének folytatnia kell a kiildést.
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FlexRay esetén definialtak egy LastFrame tipust, amely PCI mezdje tartalmazza
a teljes lizenet hosszat. Az utolsé keretet a kiildé hasznalja a tovabbitas befejezésére
(ismert és ismeretlen lizenethosszsag esetén egyarant). Az lizenethossz (ML) paraméter
jelzi az lizenet teljes hosszat, nem szdmitva a toObbszdr tovabbitott feleslegesen redundans
bajtokat. Ismert lizenethosszusagu tovabbitas esetén az lizenethossz mar az atvitel elejétol

ismert, ezért azonos az StartFrame-ben megadott {izenethosszal.

FlexRay iizenetkiildés esetén egy lizenetblokk végén  kitiintetett
ConsecutiveFrame EOB iizenet érkezik, amelyre FC iizenetben jelzi a fogado6 az aktualis

allapotat. [15]

Minden kommunikacidos layer szolgaltatdsnak ugyanolyan az 4ltalanos
struktirdja. Az egyes szolgaltatdsok definidldsdhoz harom szolgaltatds primitiv van

specifikalva.

- A request primitivet a felsdbbréteg hasznalja a hasznos és vezérld adatok

kommunikécios rétegbe vald tovabbitasara.

- Az indication primitivet a kommunikacios layer haszndlja a stitusz ¢és a

hasznos adatok tovabbitasara a felsObb réteg felé.

- A confirmation primitivet statusz informacid tovabbitasara hasznaljak a

felsdbbrétegek felé.

A CanTp és FlexRay modulok API mennyiségre és funkcionalitasra szinte megegyeznek.
A CanTp modul esetén definidltak egy ReadParameter API-t, amely a kivant id-hoz

tartoz6 BlockSize vagy STmin paramétereket képes visszaadni.

A két modulnak hasonld konfiguracidos paraméterei vannak, ugyanis mind a
kettonél statikusan konfigurdlhatdé a maximum péarhuzamosan aktiv csatorndk szama.
Ezen beliil kiilon konfiguralhat6 az FrTp esetén a fogado és a kiildo oldali PDU-K, viszont
itt kiilon 1étrehozhatok fogado és kiildé csomagok(pool-0k), amiket utana tetszés szerint
lehet az egyes csatornakhoz rendelni. Hasonl6an a kontroll paramétereket (pl.: idozitések)
is kiilon lehet konfiguralni és tetszés szerint csatornakhoz rendelni dket. (CanTp esetén
ugyebar létre lehet hozni egy csatornat és ahhoz fix Tx és Rx oldali NSDU-k tartoznak,

ahol egyesével megadhatdak a kontroll paraméterek)

A CAN-FD maximalis adatsebessége 8 Mbit/s, mig a FlexRay maximalis
adatsebessége 10 Mbit/s. A CAN-FD-nek van hibajavitasi képessége, mig a FlexRay-nek
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nincs. A FlexRay iddosztasos tobbszords hozzaférési (TDMA) megkdzelitést hasznal a
csomopontok kozotti kommunikécid szinkronizéldsara, mig a CAN-FD egyéaltalan nem
hasznal szinkronizaciés mechanizmust. A FlexRay keretekhez fix prioritast rendelnek,
amelyet rendszertervezés soran hataroznak meg. A CAN-FD esetében a keretek prioritas
alapu arbitracidés sémat hasznalnak annak meghatdrozasara, hogy melyik keret keriil

elOszor atvitelre.
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4 SZOFTVERTESZTELES

Napjainkban mar rengeteg olyan eszkoz vesz koriil minket, ami elektronikus,
vagy van olyan része, amihez tartozik vezérlés vagy szabalyozas. Ezekben a
kontrollerekben, applikaciokban programok futnak, amelyek megvalosithatnak

biztonsagkritikus vagy egészen egyszerli megoldasokat.

A programok helyes megvalositasa mellett a cégeknek nagy hangstlyt kell
fektetnitlik a szoftverek kiadasa eldtt a tesztelésére is, hiszen ezek a tesztek mutatjadk meg
az adott kod robosztussagat, hibamentességét. A tesztekkel novelhetd a kiadott termék
mindsége. Az esetek nagyrészében a tesztelési fazisra tobb eréforrast kell forditani, mint
magara az implementéciora, foleg a biztonsagkritikus szoftvereknél. Ilyenek példaul az
orvosi muszerek, vagy a jarmiipar, ahol ASIL-D szintii alkalmazasokat fejlesztenek, ahol
egy meghibasodas akar emberéletekbe is keriilhet. ASIL (Automotive Safety Integrity
Level) egy biztonsagi integritési szintet jeldl az autdiparban. Az ASIL az ISO 26262 nevil
nemzetk6zi  szabvanyban  definidlt fogalom, amely a jarmielektronika
biztonsagossaganak értékelésére €s osztalyozasara szolgal. Az ASIL a kockazat és a
lehetséges sériilések sulyossadga alapjan hatdrozza meg, hogy egy adott jarmiirendszert
milyen biztonsagi intézkedésekkel kell ellatni. Az ASIL négy szintet definial: ASIL A,
ASIL B, ASIL C ¢és ASIL D, ahol az ASIL D a legmagasabb szint, azaz a legmagasabb
biztonsagi kovetelményeket jelenti. Ezekre az applikaciokra kiilon szabvanyositott

tesztelési modszerek 1éteznek, melyek betartasa kotelezd.

Akarmilyen egyszerii is az implementacio, a fejlesztés soran minden bizonnyal
keletkeznek hibak, amiket sorra kijavitunk. Tehat abban biztosak lehetiink, hogy miel6tt
letesztelnénk a modult, az tartalmaz hibakat. Viszont a tesztek utan is csak abban lehetiink
biztosak, hogy a tesztelt részekben nincs hiba, igy a tesztek szamaval ndé a program

megbizhatdsaga.

Fontos megemliteni par 1ényeges alapelvet, melyeket szem elétt tartunk tesztelés
soran, els6sorban azt, hogy egy teszt képes felfedni hibakat, viszont azt nem, hogy nincs
hiba. Egy alkalmazas kimeritd tesztelése nem lehetséges vagy legalabbis nem érdemes,
ezért foként a magaskockazatu €s prioritasu részekre célszerli nagyobb hangsulyt fektetni.
Egy program életciklusaban érdemes a tesztelést minél eldbb elkezdeni, mert annal elébb
fedhetiink fel vele hibakat és annal olcsobb is a javitas. A szoftver életciklusdnak késobbi

részében a frissitések soran a teszteseteket ugyanugy bdviteni kell, mint ahogy az
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implementaciot fejlesztik. Ellenkez6 esetben a tesztek egy id6 utdn mar nem fednek fel
tobb hibat. A tesztelésnél mindig figyelni kell a termék céljara és a rendelkezésre allo
id6re, ugyanis masként kell tesztelni, ha par napunk van, vagy ha par honapunk.

Alapvetéen mas tesztek késziilnek egy autdba, mint példaul egy szamitogépes jatékba.

A tesztelés elengedhetetlen része egy tesztprogram létrehozasa, vagy egy olyan
szoftver keresése, amivel ennek vizsgdlata megoldhat6. Ehhez sok szoftver all
rendelkezésre kiilonb6z6 tulajdonsagokkal és milkodéssel. Els6ésorban érdemes

attekinteni azokat a tesztelési modokat, amelyekkel egy szoftvert meg lehet vizsgalni.[5]

4.1 Szoftvertesztelési lehetéségek
A gyakorlatban kétféle technikat kiilonboztetiink meg: a feketedobozos (black-
box) és a fehérdobozos (white-box) teszteket. A két tesztelési lehet6séget a rendelkezésre
allo informaciok alapjan kiilonithetjiik el egymastol. Black-box tesztek esetén a
specifikacid alapjan készitiink teszteket, mig white-box esetén strukturalis tesztekrdl

beszélhetiink, ahol a forraskod all rendelkezésre.

Feketedobozos tesztek esetén a szoftver interfészeit vizsgaljuk, amelyhez sziikség
van a specifikaciora, valamint a leforditott szoftverre is. Ismerjiik a bemeneteket és a
program elvart reakcigjat is, igy nincs mas dolgunk, mint megadni a bemeneteket,

lefuttatni a programot €és dsszehasonlitani a valos kimenetet az elvarttal.

Fehérdobozos tesztek esetén mindig egy kész strukturat, azaz programkddot
teszteliink. Ebben az esetben a struktura lefedettségét vizsgaljuk, miszerint a meglévé
teszteseteink mekkora mértékben fedik le a program miikodését. Altalaban a kovetkezd
struktarak keriilnek tesztelésre: kodsorok, elagazasok, metddusok, osztalyok, funkcidk,

modulok.

Egy komplex rendszer tesztelése esetén érdemes eldszor egyenként a
komponenseket tesztelni, majd ahogy késziilnek a komponensek, gy integralva egyiitt
tesztelni, ezutan pedig a rendszertesztet elvégezni. A korabban emlitett tesztek a
fejleszték feladatkorébe tartoznak, majd miutan kiadtdk a terméket, a felhasznalok

végeznek ugynevezett atvételi teszteket.

A komponenseken altalaban black- és white-box teszteket egyarant elvégeznek,
tehat a specifikacio alapjan késziilnek a tesztesetek a forraskod ismeretében. Ezen tesztek

gyakori fajtai a modulteszt €s a unit-teszt.
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A unit-tesztek alapja, hogy ismerjiik az adott bemeneti paraméterckre elvart
visszatérési értéket és mellékhatasokat, tehat magat a folyamat metddusat teszi probara a
teszt. A valos értékeket komparaljuk az elvartakkal és amennyiben a megegyeznek, a teszt
sikeresnek mondhat6. Maganak a unit-tesztnek nem jarhat mellékhatasokkal, azaz a teszt
nem befolyasolhatja a modul miikodését, attol teljesen fiiggetlen kell, hogy legyen. Tehat
ezek a tesztek nagy segitséget jelentenck a komponensek fejlesztésében a szoftver
életciklusanak teljes hosszaban, hiszen ezekkel ellenérizheté, hogy barmilyen ujabb

valtoztatas nem hozott be hibat.

Integraciods tesztek soran a komponensek egyiittmiikodését vizsgaljak, vagyis az
illesztéskor fellépd hibak kideritésére és javitasara szolgal. Abban az esetben, ha az egyes
komponenseket  kiilonboz6  egyének implementaljak, a fejleszték tehetnek
feltételezéseket, amikbdl adodhatnak illeszkedési problémak. Az integracids teszteket is
érdemes komponensenként, folyamatosan, az egyes részek elkésziilésével egyidejlileg

végezni a hibak egyszeriibb lokalizalasa végett.

El6fordul, hogy a teljes rendszertesztet fliggetlen cég végzi, ilyen példaul a
feketedoboz teszt. Igy a tesztmémnokok teljesen elfogulatlanok lesznek és csak a

specifikacié alapjan vizsgalhatjak a teljes rendszert.

Ezek utan jonnek az atvételi tesztek, mint alfa, béta, felhasznaloi és lizemeltet6i
tesztek. Itt az alkalmazott kornyezetben fellép6 hibakat figyelik meg, pl.: egyes funkciok
lassulasa, amik a tesztkornyezetben nem jelentkeztek. Ilyen béta tesztekrél manapsag
video jatékoknal hallani, ahol a felhasznalok egy sziik csoportja megkapja a szoftvert és

rovid 1d6 alatt sokat foglalkozik vele.

411 Kovetelmény alapu tesztelés

A kovetelmény alapu tesztelés soran minden olyan szempontot figyelembe kell
venni, melyek a specifikacioban szerepelnek. Ezek a kovetelmények meghatarozzak,
hogy a tesztelend6 szoftvernek milyen fontosabb kikotéseket kell kovetnie. Ezek
mindegyikének teljesiilnie kell ahhoz, hogy a modul kdvetelmény szinten hibamentesnek
legyen tekinthetd. A kovetelmények kiilon-kiilon tesztelhetok elére megadott bemeneti
értékekkel, majd az ezek alapjan kapott eredményeket vetjik Ossze az elvart
viselkedéssel. Az eredményeket vizsgalva ellendrizziik, hogy milyen végeredménnyel

zarult le a szoftver tesztelése.
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4.1.2 Ekvivalencia osztaly alapu tesztelés

A lehetséges bemeneteket szétvalogatjuk ekvivalencia osztalyokba. A tesztelés
el6tt az Osszes kovetelményt atfogolag meg kell ismerni, hogy az osztalyokat hasonlo
kovetelmények alapjan alakithassuk ki. Egy ekvivalencia osztaly esetén a modul
hasonloan fog miikodni, mint az osztalyon beliill megtaldlhat6 tobbi bemenet esetén.
Ezekhez az osztalyokhoz elég egyetlen tesztesetet irni, mivel hasonlé viselkedés varhato
az osztalyba tartozd bemenetek esetén. Ezeket az ekvivalencia osztalyokat mi valasztjuk
ki a feladat kovetelményeinek alapos vizsgalata utan. A tesztelés soran a kezdeti bemeneti
értékeket ugy kell szétvalasztani ekvivalencia osztalyokra, hogy a bemenet minden eleme

csak egyszer szerepeljen egy ekvivalencia osztalyban. [7]

Ilyen eset példaul, amikor csak egy adott intervallumon beliil vehet fel helyes
értéket egy bemeneti paraméter. Ebben az esetben harom ekvivalencia osztalyt sziikséges
elkiiloniteni: egyet a helyes tartomanyban talalhato értékeknek, egyet a kisebb értékeknek
¢és egyet a nagyobb értékeknek. Ezzel a tesztelési modszerrel csokkenthetd a sziikséges

esetek szama, mivel elegend6 egy tesztesetet késziteni az adott osztalyban.

4.1.3 Hatarérték analizis (boundary value analysis)

A hatarérték analizis, angolul boundary value analysis egy black-box tesztelési
modszer. A hatarérték egy ekvivalencia osztaly hataran helyezkedik el, példaul egy
tartomany maximalis vagy minimalis értékénél. A hatarérték analizis a megadott
értékhatar kozelében elhelyezkedd értekeket vizsgalja meg, mivel magasabb eséllyel a
bemeneti- vagy a kimeneti intervallum hatarértékeinél fordulnak elé hibak. Ezek ugy
vizsgalhatok, hogy az intervallum hatarértékének az elemeit, valamint annal eggyel
kisebb ¢és eggyel nagyobb értéket teszteljiik, emellett egy olyan kézbensé elemet is

valasztunk az intervallum kozepébdl, amely nagy valoszinlis€ggel hibamentes lesz.

Ervénytelen . , £
intervall Ervényes intervallum Ervénytelen
Intervatium intervallum
s VDU b
Minimum érték Maximum érték

7. abra: Boundary value analysis
Példaul, ha egy program bemenete vagy kimenete sorrendezett halmaz (pl.: egy
tablazat, egy linearis lista vagy egy szekvencialis f4jl), akkor meg kell figyelni a halmaz

els6 és utolsdé elemét. Ahogy a 7. abra is mutatja, a minimumanal kisebb és a
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maximumanal nagyobb értékek helyes mikodés esetén varhatdoan valamilyen hibaval
térnek vissza. [6] Példaul egy olyan egyszer(i program tesztelésére kell gondolni, amely
a szamként beirhaté honapot megadva az utana kovetkezé honapot adja valaszul,
szoveges formaban. Ebben az esetben érdemes a 0, 1 és 2 értékeknél, valamint a 11, 12
és 13 értékeknél megnézni a mikodését. Valamint a koztes honapokra is megadni egy
értéket 3-10-ig, amely bizonyara helyes értékkel tér majd vissza. Ervénytelen eset lehet,
ha 0 értéket adunk be. Az elvart viselkedés egy hiba iizenet kiildése vagy a bemenet
ignoralasa lenne, igy, ha a program a "januar" értéket adja valaszul ugy felfedeztiink egy
hibat a programban. Abban az esetben, ha a programnak érvényes adatot adok meg, mint
bemenet, példaul 12-t és a program helyteleniil kezeli, akkor a teszt a program hibas

implementaciojat igazolja.[7]

4.1.4 Code Coverage
A kodfedettség vizsgalat egy olyan white-box vizsgalati teszt, amellyel meg lehet
hatarozni, hogy az adott tesztelendd szoftver mely részét fedte le a teszteld csomag, és
melyeket nem. Ezaltal a kod hibamentes futasat tudjuk vizsgalni, valamint azt, hogy
nincsenek holt, avagy nem teljesen letesztelt részek a kodban. A végeredmény egy
széazalékban kifejezett érték. A hibamentes miitkodés annal valdsziniibb, minél nagyobb a

kodfedettség vizsgalattal megkapott érték.

A koédfedettségen beliil is megkiilonboztetiink kiilonb6zd mérdszamokat, ilyen
példaul a function coverage, amely a kod szerkezeti lefedettségével foglalkozik és
megadja, hogy a szoftveriinkben talalhato fiiggvények mekkora mértékben vannak
lefedve a tesztkdrnyezet altal. Egy program funkciolefedettségének a mérészamat az a
meghivott fliggvények (alprogramok) és az Osszes fliggvény szamanak aranya adja meg

szazalékos értékben.

A statement coverage (utasitds fedettség) a teszt altal lefedett végrehajthato
utasitasok szazalékos aranyat adja meg. A tesztbe beletartozik minden végrehajthatéd
utasitas a tesztelendd kodban. Az utasitaslefedettségen keresztiil azonositani tudjuk a

végrehajtott utasitasokat és azt, hogy mely kddrészletek nem futnak le.

A branch coverage a tesztelendd szoftverben 1évé minden lehetséges dontéshez
tartoz6 agat megvizsgalja. A mérdszam egy széazalékos érték, amely a lefutott agak

szamat hasonlitja a kod dsszes agaval.
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Az MC/DC (Modified condition/decision coverage) megkoveteli, hogy az egyes
allapotok 0sszes lehetséges allapotat teszteljék, mikozben a tobbi allapotot rogzitették.
Ezenkiviil be kell mutatni, hogy az egyéni allapot valtozasa megvaltoztatja az eredményt.

A teljes MC/DC fedettséghez sziikséges a kovetkezo feltételek betartasa:

o A program minden kilépési €s belépési pontjat legalabb egy tesztesetben

végre kell hajtani.

o A teszteknek minden dontést meg kell vizsgalnia az 0sszes lehetséges

eredmény szempontjabol.

o A dontésekben szerepld minden feltételt az Osszes lehetséges allapotra

futtatnia kell.

o Minden egyes feltételrdl be kell mutatni, hogy az eredményt fliggetleniil

valtoztatja.

4.2 Szoftverfejlesztési modellek
A szoftver életciklusa mar az igény felmeriilésével kezdddik. Minden egyes
alkalommal amikor kiadunk egy kész szoftvert, akkor egy id6 utan ijabb igényei lesznek
a felhasznaloknak, ami a szoftver tovabbi fejlesztését igényli. Tehat a program
¢életszakaszail ciklikusan ismétlddnek. Elméletben egy hasznos program végtelen
¢életciklusu, viszont ez a keretrendszerek elavulasa miatt nem létezik. A szoftver és a

kornyezet eloregszik. A ciklus egyes szakaszait az aldbbi, 8. &bra szemlélteti.

meghatarozasa kidolgozasa fizikai tervezés

ﬂ Igények elemzése, | | Rendszerjavaslat | | Rendszerspecifikacio Logikai és

Uj igény
felmerilése

karbantartas és bevezetés

' Uzemeltetés és Rendszeratadas Tesztelés | | Implementacio

8. abra: Eletciklus modell

A fejlesztdi munka szervezettebbé tételéhez kiillonb6z6 modszertanokat
fejlesztettek ki, ezek a modszertanok meghatarozzak, hogy a szoftver életciklusainak

egyes Iépései milyen sorrendben kovetkezzenek, valamint, hogy milyen
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dokumentumokat, termékeket (szoftver) sziikséges létrehozni és azok fejlesztésének
mikéntjét.

Az els6 publikalt szoftverfejlesztés folyamatat leird modell, a Vizesés modell volt.
A Vizesés modell egyszerli 1épéseket kinal s jol elhatarolhato fazisokra bonthato. Fazisai
nem milkddhetnek parhuzamosan, csak akkor indulhat a kdvetkezd, ha a korabbi mar
befejez6dott. Ez egy kezdetleges modell, amely rugalmatlan és mar a korai szakaszokban

komoly dontéseket igényel.

4.2.1 V-modell
Az autdiparban legtobbszor feltiing modell a V-modell. Nevét a V betiit formalo
szarairdl kapta. Két szara a tervezési és a teszteldi részt testesitik meg. A mar kordbban
megjelent vizesés modell alkotja az egyik szarat, amit kiegészit a tesztelési ag, azaz a
szoftver életciklusanak validacios és verifikacios szakasza. A modell azonos szintjén 1évo

szakaszok az osszetartozo specifikacio és tesztelési fazisokat mutatjak. (9. abra)

Kévetelmény -
o Atvételi teszt
Specifikacio

Funkcionalis

Specifikacio Rendszer teszt

Rendszerterv Integracios teszt

Modul design Modul teszt

Implementacio

9. abra: V-model
Els6 1épésben a felhasznalok igényeinek a kideritése a feladat és megtudni, hogy
milyen funkciokat szeretnének és mik az elvarasaik. Amennyiben ezek megvannak, az
igényeket kovetelményekké kell formazni, majd ezeket a funkcionalitasra és a mindségre
vonatkozo6 kdvetelményeket 0ssze kell gytlijteni és egy priorizalt listaba kell szedni. Ezt a

listat a verifikalasi szakaszban megvizsgalja az adott fejlesztd, hogy teljesiiltek-e.

Ezek utan a felhasznéloi kovetelmények technikai kovetelménnyé alakitasa a
feladat. Meg kell hatarozni a kiils6 és belsd interfészek kovetelményeit, valamint azt,

hogy mely komponenshez mely kévetelmények tartoznak.
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A kovetelmény specifikacio befejeztével a kiillonbozé forgatokonyvek,
koncepcidk 1étrehozasa kovetkezik. Definialni kell a funkcionalitast pl.: melyik gomb
milyen hatést valt ki. A meglévd kdvetelményeket analizalni, klasszifikalni kell, tovabba
be kell sorolni sziikséges és elégséges feltételek szerint, valamint validalni kell Oket

szimulacidval vagy prototipussal.

Mivel egy teljes rendszernek tobb szaz vagy tobb ezer kiilonboz6 kovetelménynek
kell megfelelnie, ezért a kovetelmények felosztasa utan komoly menedzsment feladatokra
van sziikség, hogy a projektek, kovetelmények ¢és a tervek kozott kapcsolat legyen. A
menedzsment felel6soket rendel a kovetelmények mellé, valamint figyelemmel kiséri a

kovetelmény valtozasokat.

Ha mindezek megtorténtek, meg kell tervezni, hogy az egyes funkcidkat milyen
metodusokkal, osztalyokkal, adatbazisokkal kell megvalodsitani. Definialni kell, hogy
ezek a funkciok mely komponensen belill helyezkednek el, valamint meghatarozasra
keriil, hogy a komponensek miként dolgozzanak egyiitt. Ezek a 1épések és megallapitasok

alkotjak a késdbbi unit és integracids tesztek alapjat.

Az implementacié elvégzése utan a komponenstesztek kovetkeznek, amelyek
megvizsgaljdk a fobb funkciokat €s osztidlyokat a uniton beliil, majd integraljak a
komponenseket, azaz megvizsgaljadk az egylittes viselkedésiiket. Hiba esetén az

implementacioban vagy a rendszertervben keresik a hiba forrasat és javitjak azokat.

Az integracios tesztelést a funkciondlis specifikdciokon alapulé rendszerteszt
koveti. Ha a rendszertesztben hibat talalunk, akkor visszatériink a funkcionalis
specifikacid elkészitése¢hez. Ezt kovetden elvégezzik az atvételi tesztelést a
kovetelményspecifikacid alapjan. Remélhetdleg nem lesz tobb hiba, maskiilonben

ujrakezdhetjiik, ami egy félresikeriilt projektnek felel meg.[5]

A V-modell 0&sszességében egy rugalmatlan, a valtozasokhoz nehezen
alkalmazkodd modell, amely egy linedris folyamatot vazol fel a szoftver fejlesztés

folyamatarol.

4.2.2 Agilis szoftverfejlesztés
Maga az agile sz0 fiirgeséget jelent, amely a modszertanok esetén a valtozasokra
vald gyors reagalast fejez Ki. Agilis fejlesztés esetén, modszertanok egy csoportjarol
beszélhetiink, amelyeket 2001-ben foglalt 6ssze az Agile Manifesto kiadvany. Az agilis

fejlesztésekben résztvevok rendkiviil adaptivnak mondhatdk, mivel a lehetd legjobban
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igyekeznek alkalmazkodni az adott projekthez. Ennek kovetkeztében a fejlesztok

folyamatos tovabbképzése, tanuldsa fontos szerepet jatszik a folyamatok soran.

Az agile 12 alapelve:[12]

1.

2.

10.

11.

12.

A vevo6 kielégitése minél elobbi és folyamatosan érkez6 hasznos szoftverrel.
A nagy munka feldarabolésa kis feladatokra, amelyek gyorsan elvégezhetdek.
Felismerni, hogy a legjobb munka az 6nszervez6d6 csapatokbol sziiletik.

Biztositani a motivalt egyéneknek azt a tamogatast, amelyre sziikségiik van,

valamint megbizni benniik, hogy a munkét valdban elvégzik.
Olyan folyamatok létrehozasa, amelyek fentarthaté munkavégzést biztositanak.
A kovetelmények valtozasanak lekezelése, akar a projekt végso szakaszaban is.

A miiszaki kivalosdgra és a jo diz4jnra vald folyamatos figyelem noveli az

agilitast.
Rendszeres idokozonként a csapat bels6 hatékonysaganak a vizsgalata.
Rendszeres egyiittmiikodés a megrendeld és a kivitelezd kozott.

A leghatékonyabb ¢és legeredményesebb mddszer az informécid tovabbitasara a

fejlesztdcsapatnak és azon beliil a személyes beszélgetés.
A miikodo szoftver a fejlodés elsddleges mércéje.
Az egyszeriliség elengedhetetlen.

Az eldbb emlitett egyszerlibb szoftverfejlesztési modellekhez képest az agilis

moddszertan esetén a legszembetlinébb kiilonbség, hogy a fokuszban a valtozasra valo

reagalas all. A klasszikus fejlesztési folyamatok elkeriilték a modositasokat, mert extra

kiadasokkal jartak, viszont az agilitas kikiiszoboli ezt. Agilis fejlesztés esetén a

projekteket felbontjak kisebb részegységekre, amiket ciklikusan pl.: hétr6l- hétre

készitenek el. Igy nincs hosszadalmas tervezési fazis, mint az el6z6leg mar emlitett V-

modell esetén, hanem apré tervezések torténnek a ciklusok elején. Ez azért volt nagy

eldrelépés, mivel vagy a tervezés sordn keriil hiba a rendszerbe, vagy az ligyfél igényei

valtoznak.

Agilis szoftverfejlesztés esetén az egyén és az interakcido fontosabb, mint a

folyamatok és az eszk6zok, mivel az emberek iranyitjak a folyamatokat és reagalnak az
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tizleti valtozasokra és sziikségletekre. Az agilis modszertan ramutat arra is, hogy az
aktualitas sokkal fontosabb, mint a folyamatok betartasa. Ha a folyamatok és az eszk6zok
iranyitjak a projekteket, akkor az fejleszté csapat kevésbé tud adaptalodni a
valtozasokhoz, ezaltal kevésbé fog talalkozni az eredmény a vevo elvarasaival.

A miikdd6 program nagyobb jelentdséggel bir, mint a dokumentacioja. Az agilis
elkészitésébe a fejlesztés alatt, viszont az agile esetében a dokumentacids folyamat

leegyszertisodik.

A szerzOdéses targyalasok helyett el6térbe keriil a vevé bevonasa a fejlesztési
folyamatokba. Az agile a menedzserek ¢és az tlgyfél kozotti egyilittmikodésre
Osszpontosit, nem pedig a targyaldsokra, hogy kidolgozzédk a termék leszallitasaval
kapcsolatos részleteket. A vevdvel valod egyiittmiikodés mar nem csak a fejlesztés elején
¢és végén torténik meg, hanem az egész folyamat soran, ezaltal is konnyebben illeszthetd
a termék a vevo igényeihez. A legjobb, ha a vevo minél el6bb 1at egy miikodo szoftvert,

ami alapjan egyeztethetd az elképzelés €s a valosag.

Az agilis fejlesztések hatékonyak, amig a fejlesztd csoport 1étszdma 5-9 {6 kortil
mozog, viszont nagyobb csoportok esetén nehezebb a csapat egységének megtartasa. Az
egyiittmiikodés €s a kommunikécido ugyanolyan fontossd valt, mint a technologia, és
mivel az Agile Manifesto nyitott az értelmezésekre, az Agile-t minden méretii és tipusu
szervezethez igazitottdk és modositottdk. Bar az Agile megnyitja a kommunikécios
vonalakat a fejlesztok és az iizleti oldal kozott, kevésbé sikeriilt a tesztelést és a

folyamatokat ebbe a kompozicioba bevinni.

Fejlesztés

AN /

\ . Spﬁnt /

10. abra: Agilis szoftverfejlesztés folyamata
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4.3 Unit tesztek
A rendszer legkisebb 6nallo épitdelemei a komponensek, melyek tesztelésére
hasznaljuk az unit teszteket. Egy teszt soran a unit fiiggvényeit, API-jait (Application
Programming Interface) hajtjuk meg kiilonb6z6 bemenetekkel, paraméterekkel, amelyek
megfeleld eredményt vagy hibat produkalnak. A unitokat egymastdl teljesen fliggetleniil,

izolaltan sziikséges tesztelni.

Unit teszt altal a hibak sokkal korabban észlelhetoek €s ezaltal a fejlesztok
biztosak lehetnek benne, hogy minden komponenst alaposan leteszteltek. Mivel a
komponenseket szeparaltan tesztelik, ezért a hibak lokalizacidja kevésbé bonyolult
feladat és javitasuk is egyszer(ibb. Minden unithoz késziil kiilon dokumentacio, amely

példékat biztosit a program funkcidinak rendeltetésszerli hasznalatara.

Egy tesztnek gyorsnak, fliggetlennek, megismételhetének, onellendrzének ¢és
automatikusnak kell lennie. A gyorsasag a tesztek gyakori futtatasa miatt sziikséges,
mivel, ha minél hosszabb ideig fut, annal kevesebbszer fogjak elinditani a tesztet és annal
tovabb lappanghatnak a hibak a rendszerben. Minden tesztesetnek barmilyen sorrendben
hivhatonak és a tobbi tesztesettol fiiggetlennek kell lennie, maskiilonben egy korabbi teszt

hatasa egy teljesen 10j és sztochasztikus szcenariot hozhat 1étre.[4]

Az autdiparban az AUTOSAR BSW modulok C programnyelven irodnak az
eréforrashatékonysag és az alacsony koltségek miatt. Ezeknek a C programoknak a
helyességét, valamilyen tesztelést tdmogatd konyvtar segitségével, esetemben CUnit

tesztekkel lehet ellendrizni.

4.3.1 CuUnit tesztek
A CUnit egy rendszer egységtesztek irdsdra, adminisztralasara és futtatdsara C
nyelven. A C programozok szamara alapvetd tesztelési funkcidkat biztosit rugalmas

felhasznaloi feliilet széles valasztékaval.

A CuUnit statikus konyvtarként épiil fel, amely a felhasznalo tesztkddjahoz
kapcsolodik. A CUnit egyszerii keretrendszert hasznal a tesztszerkezetek felépitéséhez,
¢s ASSERT feltételek gazdag készletét kinalja a gyakori adattipussal rendelkezd valtozok
teszteléséhez. Ezenkiviil szdmos kiilonb6zd interfész biztositott a tesztek futtatdsahoz és
az eredmények jelentéséhez. Ezek kozé tartoznak a kodvezérelt teszteléshez és
jelentéskészitéshez sziikséges automatizalt interfészek, amelyek lehetové teszik a

felhasznald szamara a tesztek futtatasat és az eredmények dinamikus megtekintését.[11]
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A felhasznaloi feliiletek megkonnyitik a keretrendszerrel valo interakciot a tesztek

futtatasahoz és az eredmények megtekintéséhez.

A CUnit egy platformfiiggetlen keretrendszer kombinacioja kiilonféle
felhasznaloi feliiletekkel. Az alapkeretrendszer tdmogatast nyujt a tesztnyilvantartas, a

csomagok ¢€s a tesztesetek kezeléséhez.

A CUnit egy hagyoményos egységtesztelési keretrendszerhez hasonléan van

felszerelve:
Teszt regisztralasa
A/// Hhhh_‘“‘-m
Suite_1 Suite_2  preseeeeees Suite_N
Teszt 11 | Teszt_12 Teszt 21 | Teszt_22 Teszt_ 2M Teszt_N1 Teszt NM

11. abra: A tesztek felépitése

Az egyes tesztesetek suitokba vannak csomagolva, amelyeket az aktiv
tesztnyilvantartasban regisztralnak. (11. abra) A suitok rendelkezhetnek setup és
teardown fiiggvényekkel, amelyek automatikusan meghivasra keriilnek a suitok
végrehajtasa eldtt €s utan. Ezek a fiiggvények segitenek az el0készitd és lezaré miiveletek
végrehajtasaban a tesztek eldtt és utdn. A setup fliggvényt a tesztelendd egység
elokészitésére €s inicializalasara hasznaljak. Ez a fliggvény fut le a teszt eldtt, amikor
bedllitja a tesztelendd egység kornyezetét, példaul inicializalja valtozokat, 1étrehoz
objektumokat vagy konfiguralja a rendszert. A setup fiiggvény biztositja, hogy a
tesztelendd egység megfeleld allapotban legyen a teszt futtatdsa eldtt. A teardown
fiiggvényt a teszt utani takaritasi feladatok végrehajtasara hasznaljak. Ez a fuggvény fut
le a teszt utdn, ¢és felelds a teszt sordn létrehozott objektumok, erdéforrdsok
felszabaditasaért vagy mas takaritasi feladatokért. A rendszerleiré adatbazisban talalhato
Osszes suit és teszt futtathatd egyetlen fliggvényhivassal, de a kivalasztott suitok vagy

tesztek kiulon-kiilon is futtathatoak.
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4.3.2 Generator tesztek
A modulok fontos részei a konfiguracio fiiggd generalt fajlok. Ezeket a fajlokat
az én esetemben egy modellezéeszkoz és egy a modulhoz specifikusan hozzatartozo
generator program készitette el. Ahogy a modul C kddjat, iigy a generatorat is vizsgalni

kell helyes és helytelen bemenetekkel.

A generatorvizsgalat {6 célja a generatorban jelen 1évo eltérések azonositasa a
modulkovetelmény dokumentum tekintetében. A generator végrehajt a modellen
konzisztencia ellendrzéseket, amely ellenérzéseket érvényes ¢és érvénytelen
bemenetekkel teszteliink. Ervényes bemeneteket el kell fogadnia a generatornak, viszont

az érvénytelen bemenetek esetén informativ hibaiizenetet kell adjon.

Tehat a konzisztencia ellenérzését intenziven teszteljiik érvénytelen bemenetek
hasznalataval, ami segit elkeriilni a kellemetlen kivételeket, a sériilt generalt fajlokat stb.

az érvénytelen bemeneti konfiguraci6 miatt.
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5 A CAN TRANSPORT LAYER MODUL TESZTELESE

5.1 Kovetelmények kezelése

Az AUTOSAR BSW modulok funkcionalitasat a szabvany hatdrozza meg, igy a
legtobb kovetelmény elég jol meghatarozott formatumban érhetd el az AUTOSAR
konzorcium  honlapjan. Ennek a megkozelitésnek a  kovetkeztében —az
alapszoftverhalmazzal kapcsolatos kovetelménykezelési stratégia az alabbiak szerint

foglalhato Gssze.

Az egyes kovetelmények eredetét a nyomon kovethetdség javitasa érdekében
kezelni és tarolni kell. Alapértelmezés szerint minden szabvanyos dokumentumban

meghatarozott kovetelményt be kell vezetni és tesztelni kell.

Mivel lehetnek ellentmondasok, gyengén definidlt kovetelmények ¢és az
alkalmazasi teriilet szempontjabol irrelevansok is, ezért minden kovetelménynél
vilagosan meg kell jelolni, hogy elfogadjuk-e vagy elutasitjuk. Az alapértelmezett dontés

az elfogadas, minden mas dontést megfeleld indoklassal kell alatdmasztani.

Mivel egy adott elfogadott kovetelmény tul altalanos lehet ahhoz, hogy kdzvetleniil
végrehajthatd vagy tesztelhetd legyen, azaz konkrét kodsorhoz lehessen rendelni, minden
egyes kovetelménynél vilagosan meg kell jeldlni, hogy megvalosithato-e vagy sem.
Ugyanigy, sziikséges megallapitani a tesztelhetdséget (tesztelhet6-e vagy sem). Az
alapértelmezett dontés szerint, végrehajthato és tesztelhetd az adott kovetelmény, minden

mas dontést megfeleld indoklassal kell alatdmasztani.

A modul fejlesztése soran mar létrehoztak egy XML sémadefiniciot, amely
tartalmazza a modulhoz tartozd Osszes kovetelményt. A modulnak egyarant az
AUTOSAR konzorcium altal meghatarozott, valamint az 1ISO15765-6s szabvany altal

megfogalmazott viselkedésnek is meg kell felelnie.

5.1.1 Kovetelmények osztalyozasa
Minden egyes kovetelményhez a BSW szabvanybdl tartozik egy req példany a

reglist.xml-ben.

Minden elem rendelkezik egy eredeti azonositoval (alapértelmezett), amely a
megvalositas alapjaul szolgal az AUTOSAR SWS-ben meghatarozottak szerint. Tovabba
minden elem tartalmaz egy forras-referenciat is, amely az adott kovetelmény szarmazasat

jeloli, példaul AUTOSAR SWS, vagy SRS szabvanyt.
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Minden kovetelmény 6t attributummal rendelkezik. Ezek az "acceptance”, "id",
"Implementable”, "testable" s "sourceRef" szimbolumok. Ezeket a modulfejleszté mar

kitoltotte, viszont ezeket nekem feliil kellett vizsgalni tesztelhetdség szempontjabol.[1]

Az elfogadott (accepted) kovetelményeket megvizsgaltam tesztelhetdség
szempontjabol. Osszesen 432 kdvetelmény tartozik a modulhoz, ebbdl 236

implementélhat6 és 180 tesztelhetd.

A nem tesztelheté (12. abra) kovetelmények valamilyen bels6 allapot valtozasra
vagy valamilyen kiviilrél (black-box teszttel) direkt vagy indirekt moédon nem tesztelhetd
viselkedésre utaltak. Ilyen példaul a fajl struktarara vagy bels6é folyamatra vonatkozo

kovetelmény.

[SWS_CanTp_00221] [CanTp.c shall include CanTp_Cfg.h. | ()

12. abra: Elfogadott, implementalhato, nem tesztelheté kovetelmény[16]

A fentebb lathatd kdvetelmény egy belsd folyamatra utal, tehat nem tesztelhetd,
viszont implementalhat6. A kdvetelmények vizsgdlatakor taldltam olyan kovetelményt,
amely korabbi verziokbdl hibasan lett atemelve, ezért ennek a feliilvizsgalatat kértem.

(13. abra)

[SWS_CanTp_00269] [After reception of each Consecutive Frame the CanTp shall
call the PduR CanTpCopyRxData () function with a Pdulnfo pointer containing data
buffer and 6 or 7 data length (or less in case of the last CF). The output pointer
parameter provides CanTp with available Rx buffer size after data have been copied.

13. abra: Modositassal elfogadott,implementalhatoé és tesztelheté kovetelmény

After reception of each Consecutive Frame the CanTp module shall call the PduR_CanTpCopyRxData() function
with a PduInfo pointer containing data buffer and data length:

- 6 or 7 bytes or less in case of the last CF for CAN 2.0 frames

- DLC-1 or DLC-2 bytes for CAN FD frames (see Figure 5 and SWS_CanTp_00351).

The output pointer parameter provides CanTp with available Rx buffer size after data have been copied.

14. abra: A SWS_CanTp_ 00269 moédositasa

A fent emlitett kovetelményt modositottuk a kovetkezé indoklassal; "Ez a
kovetelmény modosult, mert a 6 vagy 7 adathossz nem megfeleld6 CAN-FD tamogatas
esetén (a CAN-FD keretek lehetnek nagyobbak, mint 8 bajt). Ezen kiviil, az AUTOSAR

szabvany pontosan ezt a korrekciot tartalmazza a 4.3.1 verziotol kezdédben."
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Minden tesztelhetd kovetelményt behivatkoztam a tesztelés helyén, minél

specifikusabban hozzarendelve a megfeleld kodrészlethez.

[SWS_CanTp_00272] [The API PdurR CanTpCopyTxData () contains a parameter
used for the recovery mechanism — ‘retry’. Because ISO 15765-2 does not support
such a mechanism, the CAN Transport Layer does not implement any kind of

recovery. Thus, the parameter is always set to NULL pointer. | ()

15. abra:Kovetelmény a retry paraméter értékérol

Példaul a  SWS_CanTp_00272-es  kovetelmény  (15. abra) a
PduR_CanTpCopyTxData hivasakor beallitott paraméter értékérdl ir, aminek az
ellendrzését a PAUR_CanTpCopyTxData stub fliggvényének a térzsében végeztem el a
CUnit teszt konyvtar egy makrojanak a segitségével. (16. abra)

/*
* The API PduR_CanTpCopyTxData() contains a parameter used for the recovery mechanism - 'retry'.
Because ISO 15765-2 does not support such a mechanism, the CAN Transport Layer does not implement
any kind of recovery. Thus, the parameter is always set to NULL pointer.

*  @regtest{SWS_CanTp_ee272}
*/

CU_ASSERT_PTR_NULL FATAL(retry);

16. abra: SWS_CanTp_00272

5.2 Tesztkornyezet felépitése
A black-box teszteléshez sziikséges egy tesztkdrnyezet, ami megfeleléen reagal a
tesztelendé modul viselkedésére €s képes naplozni a kornyezé modulokhoz tartozo API
hivasokat. Valamint a kornyezet segitségével a konfiguraciofiiggd viselkedést is vizsgalni

lehet.

Tesztelés soran a specifikacio alapjan megkapja a modul a megvalasztott
bemeneteket, valamint a konfiguraciot. A specifikacid alapjan ismerjiik az adott
bemenetekhez tartozo kimenetet, igy a megfeleld be- és kimenetek 6sszehasonlitasaval

megbizonyosodhatunk a modul helyes miikodésérél. (17. abra)

46



h 4

Specifikacio Elvart kimenetek
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17. abra: Egy modul tesztelési strukturaja

A kornyez6 modulok API fliggvényeit, amelyeket a CanTp hivna, stub
fliggvényekként hoztam létre, amely tartalmazza az adott hivas adatainak naplézasahoz
szikkséges kodot. Stub fliggvényként vettem fel Det, Canlf és PduR-hez tartozé
fiiggvényeket, valamint ezekhez vettem fel segéd fiiggvényeket, amelyek a naplozast és
a kilonbozo interakciok beallitasait hivatottak segiteni. Minden stub fliggvényhez
tartozik egy kiilon forrasfajl a teszt atlathatosaganak érdekében. Nem csupan fogadni kell
az egyes API hivasokat, de naplozni is kell az egyes hivasokhoz tartoz6 argumentumok
értékeét és a szimulalt interfésznek megfeleld valaszt és visszatérési értéket kell biztositani
a CanTp szamara. A korabban mar ismertetett CUnit tesztekkel vizsgalom a modul helyes
miikodését, azaz ennek segitségével hozok 1étre kiilonboz6 teszt suite-okat és eseteket a

loggolt és az elvart értékek dsszehasonlitasara.

5.2.1 Tesztkornyezet strukturak
Minden hivott API fliggvény argumentumainak értékét naplozni kell és az egyes
tesztesetek végén Ossze kell hasonlitani a kapott értékeket az elvartakkal. Ehhez el kellett
készitenem a sziikséges adatstrukturdt. Minden stub fliggvény argumentumanak
elmentéséhez statikus memoria teriileteket foglaltam le az egyes tesztek elején. A Det

riportokhoz a CanTp két kiilonallé fiiggvényt hivhat meg, egyet a futas idejii és egyet a
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fejlesztés idejli hibak jelentésére. Ebben az eseteben azonos struktiraba naploztam és
mentettem az elvart adatokat, viszont egy boolean valtozoba elmentettem az adott hivas

tipusat, azaz, hogy futas vagy fejlesztés idejli az adott hiba iizenet.

Késobb a tesztek soran lathatjuk majd, hogy némely esetben az elvart érté¢kek
hozzaadasa késleltetést igényelt, ezért 1étrehoztam egyes esetekben egy FIFO strukturat,
amelybe elmenthetjiik az elvart értéket, és egy tetszéleges id6pontban hozzaadhatjuk a

kivant értékek listajahoz, amelyeket a teszt figyelembe vesz a futas soran.

Egy stubbolt fliggvény mell¢ sziikség van tovabba egy inicializald fiiggvényre,
amely a teszteset elején alapallapotba allitja az elvart és az aktualis valtozok értékét.
Sziikség van tovabba egy fiiggvényre, amely segitségével a teszteset tetszéleges szamu
elvart adatot képes hozzaadni az elvart elemek listajahoz, és egy fliggvényre, ami a
teszteset végén elvégzi az Osszehasonlitast az elvart és a naplozott eredmények kozott.
Alabb lathatjuk a Det_ReportRuntimeError() és Det_ReportError() fiiggvények

kezeléséhez sziikséges adatstrukturat.(18. abra)

Det_ReportErrorType

Assert
Log
Ret
moduleld ReturnValue moduleld
instanceld instanceld
apild : apild
Det_ReportErrorFifoType
errorld errorld
Fifolndex
isRunTimeError isRunTimeError
moduleld
instanceld
apild
errorld
is RunTimeError

18. abra: Det API hivas naplozasahoz és asszertalasahoz sziikséges adatstruktira

Vizsgaljuk meg a Canlf-hez tartozé stub fiiggvényeket is. (19. abra) Hasonld
moddon épiil fel a Canlf-hez tartoz6 adatstruktara is, mint ahogy a Det esetén leirtam,
viszont itt nagyrészt tombok szerepelnek. Altalanossagban az egyes sduData elemeknek

egyarant 64 bajtnyi memoriat foglaltam le, mivel ekkora a maximalis kerethossz CAN-
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FD esetén. A Canlf-nek tovabbitott metaData fixen, maximum 4 bajt hosszusagu lehet,

ami ugyancsak a szabvanybol kovetkezik.

CanlfTransmitLogType

Assert
Log
Ret
pduld ReturnValue pduld
sduLength sduLength
sduData[64] sduData[64]
CanlfTransmitFifoType
metaData[4] metaData[4]
Valid
pduld
sduLength

sduData[64]

metaData[4]

returnValue

19. abra: Canlf_Transmit API naplozasahoz és asszertalasahoz sziikséges

adatstruktara

Hasonl6an ahogy a Det paramétereinél, itt nagy hangsutlyt kell fektetni az egyes
keretek vizsgalatara, ugyanis a tesztnek pontosan el kell varnia, hogy melyik keret milyen
tartalommal és milyen sorrendben érkezik. Ha egy keretet elobb vesz fel a teszt az elvart
tizenetek listajahoz, akkor annak a keretnek idében is elébb kell megérkeznie a CanTp-
t6l. (20. abra) A teszteset végén az elvart elemek listaja alapjan és sorrendjében keriilnek

Osszehasonlitasra a keretek.

Az egyes tesztesetek végén CUnit fliggvényekkel asszertalom az értékeket, amely
azt jelenti, hogy Osszehasonlitasra a CU_ASSERT_EQUAL_FATAL() CUnit makrot
hasznilom fel. A kompardlds a fiiggvényhivasok szdmanak ellendrzésével kezdddik.
Amennyiben megegyezik az elvarttal, azaz ugyanannyiszor hivtdk meg az a
Canlf_Transmit () fliggvényt, ahanyszor a teszt elvarta, akkor folytatom a tovabbi értekek
Osszehasonlitasat. Ha nem, akkor megbukik a teszt €s egy informativ lizenet segitségével

jelzem a bukas helyét és okat. A teszt ettdl fliggetleniil nem szakad meg ¢€s a tobbi stub
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fliggvény esetén is végbemegy a komparalas. Ha a valos hivasok szdma megegyezik az
elvarttal, akkor végig iteralva az 6sszes hivason, 6sszehasonlitom a Pduld-t és az aktualis
keret hosszt. Amennyiben ezekben eltérés észlelhetd akkor a teszteset bukik és
megszakad. Végiil a payload és a metaData vizsgalata torténik. A payload-on, a naplozott
SDU hossz alapjan iteralok végig, mig a MetaData fix hosszal rendelkezik, ezért minden

bajtjat megvizsgalom minden alkalommal.

Assert

Log

sduData[1

sduData[2]
TestCase “ " sduData[1]

<
<
4

20. abra: Az elvart és a naplézott keretek

A PduR-nek 5 API fiiggvényét hivhatja a CanTp. Ezek felsorolas szinten az
tizenetek fogadasahoz felhasznalt API fliiggvények a: PduR_CanTpStartOfReception,
PduR_CanTpCopyRxData ¢s PduR_CanTpRxIndication, valamint a kiildéshez
felhasznalt API figgvények a: PduR_CanTpCopyTxData és a
PduR_CanTpTxConfirmation. A PduR_CanTpTxConfirmation €s
PduR_CanTpRxIndication esetén egyszeriien csak el kellett tarolni a Pduld-t és a hozza
tartoz6 eredményt. Ebben a két fliggvényben jelzi a CanTp modul, hogy sikeres volt-e a
kiildés vagy a fogadas, valamint a buffer elengedését jelzik a PduR szdmara. Nem a
CanTp kezeli a memoriat, amely az iizenetek kiildéséhez vagy fogadasédhoz sziikséges. A
fels6bb réteg szolgaltatja és zarolja a megfeleld6 memoria buffert, amig egy adatatvitel
folyamatban van, és a CanTp csupan pointereken keresztiil fér hozza ezekhez a

teriletekhez.

Kiildés esetén a felsébb réteg a CanTp Transmit meghivdsa el6tt mar
feltételezhetden zarolta a kiildendd lizenetet tartalmazo buffert, mig fogadas esetén a
PduR_CanTpStartOfReception szolgal a felsdbb réteg értesitésére. Ha van elegendd hely,
akkor megkapja a CanTp a fogadasra képes zarolt memoria buffert és elkezdddik a

fogadas. (21. abra)
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sm Buffer lock

Transmit Buffer Receiving Buffer
LocK : LOCK :
CanTp_Transmit call of PduR_CanTpTxConfirmation "
P 0 -antp PduR_CanTpStartOfReception call of PduR_CanTpRxIndication
return = E_OK return = BUFREQ_OK

: UNLOCK : : UNLOCK :

21. abra: Buffer zarolas és felszabaditas[16]

Minden tovabbi stubbolt API interfészt a Canlf-hez hasonléan készitettem el,
hogy minden bemeneti argumentumot megérizzen és minden kimeneti argumentumot

amire a CanTp-nek sziiksége lehet szolgaltatni tudjon (visszatérési érték, bufferméret).

5.2.2 Teszt konfiguracio
A konfiguraciofiiggé modulrészek letesztelésére egy modellezéeszkoz allt
rendelkezésemre, ami tdmogat tetszéleges szdmu kiilonb6z6é konfiguraciot. Korabban
mar volt sz6 arrdl, hogy milyen széleskorlien konfiguralhato a CanTp. A kiilonbozd
beallitasok hatasara a CanTp miikodése is megvaltozik, tehat a tesztnek is kovetnie kell

ezeket a valtozasokat a megfeleld tesztesetek megvalositasahoz.

A konfiguracio eltarolasara létrehoztam egy strukturat, amely eltarolja az egyes
paramétereket és biztositja a megfeleld elérést a teszt szdmara. A struktira nagyon
egyszeril. Egy konfiguraciohoz egy header és egy source fajlt hoztam 1étre. A precompile
kapcsolokat egy header fajlba szerveztem, amelyek a CanTp szabvanyaban megtalalhato
CanTpGeneral konténer alatt szereplé elemeket jelenti. Ilyen példaul a padding bajt
értéke, az egyes API fiiggvények kapcsoloi stb. Ezen feliil a CanTpConfig-ok szamat is
eltaroltam itt, hiszen a modul képes tobb CanTpConfig kezelésére, tehat a tesztnek is

képesnek kell lennie mindet letesztelni.

A CanTpConfig egy olyan konfiguracios adatszerkezet, amely meghatarozza a
modul miikodésének paramétereit. Ez a konfiguracios halmaz tartalmazza az AUTOSAR
modulokban hasznalt bedllitdsokat, példaul az id6zitést, az adatcsomagok formatumat, a

prioritast, a kommunikacios interfészeket és egyéb paramétereket.
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A CanTpConfig lehetdvé teszi a modulok paramétereinek dinamikus beallitasat
futas kozben anélkiil, hogy a forraskddot modositani kellene. Ezaltal lehetévé valik a
modulok konfiguralasa és tesztelése kiillonb6z6 kornyezetekben és alkalmazasi esetekben

an¢lkiil, hogy a forraskodot ujra kellene forditani.

Fontos megjegyezni, hogy ugyan a modellezéeszkdz a rendelkezésemre allt,
viszont az értékek feldolgozasa, szervezése és megfeleld generalasa c és h fajlokba az én
feladatom volt. A modellez6esz6zh6z irtam egy generatort Java nyelven, ami segitségével
az imént emlitett feladatokat elvégeztem. A Java kod implementéacidja a tesztelés
szempontjabol nem tdlt be jelentOs szerepet, ennek készitése kdzben is az egyszeriiségre
torekedtem. A tesztgenerator elkészitése kozben is igyekeztem minél magasabb
mindségben dolgozni, ezért az Eclipse altal biztositott SpotBugs analizist futtattam a
kodra, amely nem eredményezett hibat. A CanTpConfig lekérdezéséhez hasznalt Java
kod osztalydiagramja a 22. abra lathatd. A diagram az egyes miveleteket nem

tartalmazza.

Test_CanTpModuleConfig

Test_CanTpChangeParameterApi: boolean
Test_CanTpReadParameterApi: boolean
Test_CanTpDevErmorDetect: boolean
Test_CanTpVersioninfoApi: boolean
CanTpHeaderGenerator [ Test_CanTpFlexibleDataRateSupport: boolean
Test_CanTpDynldSupport: boolean
Test_CanTpGenericConnectionSupport: boolean
Test_PaddingByte: Long

Test_CanTpConfigList: ArrayList<Test_CanTpConfig=

CanTpSourceGenerator

path: String
parsedConfig: Test_CanTpModuleConfig

path: String
parsedConfig: Test_CanTpModuleConfig

Test_CanTpRxNSduConfig
\L Test_CanTpTxNSduConfig

Test_CanTpBs: Long
Test_CanTpNar: BigDecimal Test_CanTpConfig Test_CanTpNas: BigDecimal
Test_CanTpNbr: BigDecimal Test_CanTpMainFunctionPeriod: BigDecimal Test_CanTpNbs: BigDecimal
Test CanTpNcr: BigDecimal Test_ConfigName: String Test_CanTpNcs: BigDecimal
Test_CanTpRxAddressingFormat: String Test_CanTpChannellist Arraylist<Test_CanTpChannel> Test_CanTpTc: boolean
Test_CanTpRxNSduld: Long d/ Test_CanTpTxAddressingFormat String
Test_CanTpRxPaddingActivation: boolean Test_CanTpTxNSduld: Long
Test IsFunctional: boolean Test_CanTpChannel Test_CanTpTxPaddingActivation: boolean
TestiCanTprWthax: Long Test_ChannelShortName: String Test_IsFunctional: boolean
TesticanTpSTMm: BigDecimal Test_CanTpChannelMode: String Test_CanTpRxFcNPduld: Long
Test_CanTprNPdu\dj Long |1 test_RxNSduList ArrayList<Test_CanTpRxNSduConfig= [ Test_lsCanTpRxFcNPduConfigured: boolean
TeSt_ISCanTDTchNPduCOHﬂgured: boolean test_TxNSduList: ArrayList<Test_CanTpTxNSduConfig> Test_CanTpTxNPduConfirmationPduld: Long

Test_TxAddressExtension: boolean
Test_TxNSdu_ShortName: String
Test_CanTpTxNPdulength: Long
Test_CanTpRxFcNPdulLength: Long
Test_IsCanTpNAe: boolean
Test_CanTpNAe: Long
Test_IsCanTpNSa: boolean
Test_CanTpNSa: Long
Test_IsCanTpNTa: boolean
Test_CanTpNTa: Long
isGenericConnection: boolean

Test_CanTpTxFcNPduConfirmationPduld: Long
Test_RxAddressExtension: boolean
Test_RxNSdu_ShortName: String
Test_CanTpRxNPduLength: Long
Test_CanTpTxFcNPdulLength: Long
Test_IsCanTpNAe: boolean
Test_CanTpNAe: Long
Test_IsCanTpNSa: boolean
Test_CanTpNSa: Long
Test_IsCanTpNTa: boolean
Test_CanTpNTa: Long
isGenericConnection: boolean

22. abra: Tesztkonfig generator osztily diagramja

Egy konfiguracié esetén el kell tarolni minden CanTpConfig esetén az Gsszes

csatornat és a hozzajuk tartozo kiildé (Tx) és fogad6 (Rx) oldali NSdu-kat. A Tx és Rx
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oldal paraméterei hasonldak, amint mar korabban emlitettem, de nem ugyanolyanok,
ezért a teszt adatstruktaraban nem kiilonitettem el 6ket, viszont eltaroltam egy boolean
valtozoban, hogy az adott NSdu Tx oldali vagy sem. Rx oldal esetén azoknal a
valtozoknal, ahol Tx oldali paramétert vart volna a teszt generator, oda NaN értéket
definialtam, ami nulla értéket jelentett, viszont a generatumba irt érték sokkal
beszédesebb lett. A Tx oldalnal ugyanigy jartam el, csupan az Rx oldali paraméterek nem
kaptak értéket. Ahogy a 23. abra is mutatja, felvettem mind az N_As és N Ar id6zitési
paramétereket, viszont Tx esetben csak N As(as) kap relevans értéket, N Ar(ar) NaN

értéket vesz fel.

Test_ConfigSetType

*channelPtr ]
Test_ChannelType

numOfChannel

mainPeriodForSTmin isChannelFullDuplex

channelSize
- *n5duPtr
Test_ConnectionType

isTxNSdu

blockSize
as
ar
bs
br
cs
cr

isCancelable

txAddressingFormat
iPduld
isPaddingActivation

isTxTaTypeFunctional

waitMax

stilin
FCNPduld

NPduld

RxNPdu_Len
TxMPdu_Len
isCanTpNAe

CanTpNAe
isCanTpMSa

CanTpMN5a
isCanTpNTa
CanTpNTa

isGenericConnection

23. abra: Tesztkonfiguracios adatok modellje
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5.3 Tesztesetek készitése
A modul egyes funkcidhoz teszt suitokat hoztam Iétre, ahol els6ként egy
hibamentes atvitelt é¢s fogadast teszteltem. Ezutan a modul viselkedését vizsgaltam hibas
bemenetek esetén, végiil a kiilonb6zd szolgaltatdsokhoz kapcsolodo egyéb API

fiiggvények tesztelését végeztem.

5.3.1 Segédfiiggvények
A korabban mar emlitett {izenet tipusok alapjan egy atvitel lehet SingleFrame,
vagy nagyobb mennyiségli adat esetén szegmentalt kikiildés. Minden adatatvitel soran a
keretek tartalmaznak egy PCI (Protocol Control Information) mez6t, amely
meghatarozza, hogy az adott keret milyen tipusu (SF, FF, CF, FC) és azt, hogy milyen
paraméterekkel rendelkezik az adott keret vagy akar a teljes lizenet. A tesztelés soran
1étrehoztam olyan segédfiiggvényeket, amelyek képesek a megfeleld kereteket eléallitani

az tizenet hossza és a konfiguraci6 alapjan.

SF esetén sziikségem van az I-PDU-ra, azaz a nyers adatra, amit a CanTp a PduR
modultol kap, valamint az N-PDU-ra, amit a CanTp kimenetén, a Canlf bemenetén varok,
mint elkiildendd adat. A segédfiiggvényem a teszteset altal biztositott payload hossz és a
kivalasztott csatorna konfiguracids adatainak alapjan eldonti, hogy lehetséges-e egy SF
konstrualdsa, ezutan Osszeallitja a sziikséges N-PDU-t, valamint a nyers adatokat
tartalmaz6 [-PDU-t. Kiildés soran az sszehasonlitand6 adatok a CanTp altal kikiildott
keretek lesznek, amelyeket a tesztkornyezetben implementalt Canlf bemenetén fogadok.
A CanTp-nek, mikor az iizenetek fogadasat tesztelem, a Canlf-t61 érkez6 N-PDU lesz a

bemenete és a PduR bemenetén 1évo hasznos adat lesz a kimenete, azaz az |-PDU.

Minden keret tartalmazza a mar emlitett PCI mezdt. A segédfiiggvényeknek,
amelyek Osszedllitjdk a teszthez sziikséges kereteket, ahogyan a modulnak is, be kell
allitaniuk ezt a PCI mez6t. A szegmentalt iizenetek kikiildésének tesztelésére eldszor is
sziikségem volt egy fliggvényre, ami képes Osszedllitani a megfeleld FirstFrame-et és
annak PCI mez0jét, valamint a fennmaradd szabad béjtokra elhelyezi az iizenet elsd
bajtjait.

A kiildéshez, a ConsecutiveFrame-ek esetén az I-PDU-k és az N-PDU-k
eloallitasat két fiiggvényben valositottam meg. N-PDU esetben egy helyes atvitel
teszteléséhez az atvitel utols6 CF-jét masként kell kezelni, mint a tobbit, ugyanis a

SingleFrame-ekhez hasonloan a konfiguracionak megfelelden lehet sz6 keret kitoltésrol
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(padding), vagy éppen optimalizalasrol. Minden CF-nél megfelelden kell kitolteni a PCI
mezOt, amely tartalmazza a keret tipusat és sorszamat (SequenceNumber (SN)). Ezenfeliil
a megfeleld payload-dal kell feltolteni a kereteket. Atkiildend6 iizenetként egy 0-tol 63-
ig tartd szamsorozatot kiildtem at ismétlédve, mint hasznos adat, ami segitett a hibak
felkutatasaban a modulban, vagy akar teszt fejlesztése esetén iS. A tesztbél a
segédfiiggvény bemeneti paraméterként var egy boolean értéket, amely eldonti, hogy az
adott keretek egybdl a stublog-ba, vagy egy koztes FIFO-ba keriilnek. A koztes FIFO
segitségével az adatok késleltetve keriilhetnek bele a stublogba a teszt barmely pontjan.
fgy legeneralhatjuk az Gsszes keretet, de a teszt végén csak olyan adatokat varunk el, mint

kimenet, vagy hasznalunk fel, mint bemenet, amely ténylegesen bekeriilt a stublogba.

A SF-ek tesztelését tovabb bontottam sikeres €s sikertelen esetekre. Sikeres atvitel
esetén is megkiilonboztettem a klasszikus CAN és a CAN-FD-hez tartozd iizenetek
kikiildését, mivel abban az esetben, ha a CAN kerethossza meghaladja a 8 bajtot, onnantol

kezdve a SF-hez tartozo kovetelmények kibdviilnek.

Minden API-hoz készitettem egy analizist, ahol els6ként megallapitom, hogy
milyen bemenetek és kimenetek szerepelnek a tesztek soran, amelyek alapjan felallitom
az ekvivalencia osztilyaim. Ezek utin az egyes ekvivalenciaosztalyoknal hataréték
analizist végeztem és megallapitottam, hogy milyen bemeneti paraméter értékekre

érdemes teszteket futtatni.

Minden egyes tovabbitott PDU esetén Ossze kellett allitanom a konfiguracio
alapjan, hogy milyen cimzési paramétereket tartalmazzon az adatmezd, valamint, hogy
milyen értékek keriiljenek a MetaData-ba, amely alapjan a Canlf 6sszeallitja a CAN ID
mezOt. Amennyiben a CanTpDynldSupport engedélyezett a konfiguracidoban, Ggy a
CanTp-nek, tehat a teszteknek is fel kell toltenie a meta adatokat a konfiguracidoban
meghatarozott értékek alapjan. Viszont, amennyiben a CanTpGenericConnectionSupport
is aktiv, a meta adatok a felsdbbrétegtol szarmazo meta adatokbol kertil 6sszeallitasra. A
funkci6 teszteléséhez 1étrehoztam két segédfiiggvényt, egyben az adatmezdébe bekeriild
cimzési paramétereket kezelem, a masikban pedig a CanTp-be beérkez6 és a CanTp-t6l

elvart meta adatokat allitom Ossze.

5.4 Transmit tesztesetek
A CanTp_Transmit fiiggvényhez is készitettem egy kiilon teszt analizist. A CAN

Transport Layer viselkedése ennek az API-nak a meghivasakor ekvivalencia osztalyokra
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oszthatok a kovetkezOk alapjan: a fliggvény argumentumai, a modul belsé allapota, a

modul konfiguréciodja és a kornyezé modulok valaszai.

Bemenetek:
Fiiggvényargumentumok:
o TxPduld: Az elkiildendé PDU azonositdja
» valid: Konfiguralt érték egy csatornan.
» invalid: Nem konfiguralt érték.
o PdulnfoPtr: Az SDU-t, a hosszt és a meta adatokat tartalmazza
= MetaData: A PDU metaData mutatoja.
»  SduLength: Az SDU mérete bajtban.
= Teszt értékek: 1-t61 66-ig, 140, 200, 500, 4096
* SduData: Az értékét mindig érvényesnek tekintjiik ezért az analizis
soran nem vizsgaljuk.
A modul belsé allapota:
o CanTpState:
= CANTP_OFF: A modul nincs inicializalva.
= CANTP_ON: A modul inicializalva van.
» TX WAIT: A modul varakozik az atviteli kérelemre.
* TX PROCESSING: A CanTp inicializdlva van, ¢és a
CanTp_ Transmit sikeresen hivodott meg, de az lizenet még nem
kertiilt teljes egészében atvitelre.
Konfiguracids paraméter:
o DevErrorDetect: konfiguracios kapcsolo
= ON: A CanTpDevErrorDetect bekapcsolva.
= OFF: A CanTpDevErrorDetect kikapcsolva.
o DynldSupport: konfiguracios kapcsolod
= ON: A CanTpDynldSupport bekapcsolva.
» OFF: A CanTpDynldSupport kikapcsolva.
o CanTpTxTaType: Az addott TXNSdu-hoz tartozo kommunikacios tipust
tartalmazza.
= CanTpPhysical (Phy): 1:1 kommunikaciora hasznalt.
= CanTpFunctional (Fun): 1: n kommunikaciora hasznalt.

Kimenetek:
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ReturnValue: Visszatérési érték

E OK: Az atviteli kérelem elfogadasra keriilt.

E NOT OK: Az atviteli kérelem nem kertilt elfogadasra.
ErrorNotification: A modul egy hiba tizenetet general a Det modul szamara.

A fenti ekvivalencia osztaly meghatdrozasa szerint a kovetkezd hatarértékeket

valasztottam a tesztesetek meghatarozasahoz:

Fiiggvényargumentumok:

o TxPduld: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikdja, minden

érvényes és egy nem konfiguralt értékre kell tesztelni.

o PdulnfoPtr: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikaja, a NULL

¢s egy nem NULL mutat6 vizsgalata sziikséges.

= MetaData: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikaja, a

NULL és egy nem NULL mutat6 vizsgalata sziikséges.

* SduLength: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikdja,

minden felsorolt lehetséges értéket meg kell vizsgélni.
A modul belsd allapota:

o CanTpState: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikaja, minden

felsorolt lehetséges értéket meg kell vizsgalni.
Konfiguracids paraméterek:

o DevErrorDetect: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikdja,

minden felsorolt lehetséges értéket meg kell vizsgalni.

o DynldSupport: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikaja,

minden felsorolt lehetséges értéket meg kell vizsgalni.

o CanTpTxTaType: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikéja,

minden felsorolt lehetséges értéket meg kell vizsgalni.

A fent azonositott ekvivalencia osztalyok ¢és a megfeleld hatarértékanalizis
alapjan az alabbi tablazat felsorolja a sziikséges teszteket a CAN Transport Layer

viselkedésének vizsgalatahoz ezzel a tsTransmission tesztkészlettel kapcsolatban.
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A tablazat minden sora egy inger és az elvart valasz parjat mutatja be ugy, hogy
az ingerek és a valaszok figyelembe veszik a modul belsd allapotat is. A tablazat els6

oszlopa a megfelel6 tesztet azonositja. (24. abra)

Test Case CanTpState TxPduld PdulinfoPtr TxTaType MetaData | Sdulength DynidSupport  |DevErrorDetect| Return Value Error Notification
ftcCanTpOff CANTP_OFF Don't care Don't care Don't care Don't care Don't care Don't care ON E_NOT_OK CANTP_E_UNINIT (dev)
ftcCanTpOff CANTP_OFF Don't care Don't care Don't care Don't care Don't care Don't care OFF E_NOT_OK
ftcE "

crrror_ TX_WAIT Invalid Set Don'tcare | Don'tcare | Don'tcare Don't care oN E_NOT_OK | CANTP_E_PARAM_ID (Dev)
Notification
fiekrror_ TX_WAIT valid NULL PTR | Don'tcare - Don't care Don't care oN £ NoT ok | CANTP_E_PARAM_POINTER
Notification - - - - (Dev)
tcTransmit_
MetaData_ TX_WAIT Valid Set Don't care NULL_PTR SM ON ON E_NOT_OK CANTP*E*P(J;Z/\AI)M*POI NTER
NullPtr
tcTransmit_
MetaData_ TX_WAIT Valid Set Don't care NULL_PTR SM OFF Don't care E_OK
NullpPtr
[fcTransmitsF_ TX_WAIT Valid Set Don't care Set SF Don't care Don't care E_OK
ShortMsg - -
ftcTransmit_
[SegmentedMsg_ TX_WAIT Valid Set Physical Set SM Don't care Don't care E_OK
Long
[fcTransmit_ TX_WAIT valid Set Physical Set SM Don't care Don't care E_OK
[SegmentedMsg
tcTransmit_
[SegmentedMsg_ TX_WAIT Valid Set Functional Set SM Don't care Don't care E_NOT_OK CANTP_E_INVALID_TATYPE
Long
[ieTransmit_ TX_WAIT valid Set Functional Set sm Don't care Don'tcare | E_NOT_OK | CANTP_E_INVALID_TATYPE
[SegmentedMsg
ftcTransmitSF_ ™
[ShortMsgs_ PROCES_SING Valid Set Don't care Set SF Don't care Don't care E_OK
arallel
ficError_ TX_WAIT valid NULL_PTR | Don'tcare - Don'tcare |  Don't care ON E_NoT ok | CANTP_E_PARAM_POINTER
Notification - - - - (Dev)

24. abra: A CanTp_Transmit API-hoz tartozé tesztesetek

Az iizenetek kikiildése sordn harom iddzitési paraméternek kell megfelelnie az
atvitelnek, az N_As, N Bs és N_Cs paramétereknek. Ehhez Osszesen 4 tesztesetet
allitottam fel. Az 1d6zitdk vizsgalatahoz eljuttattam a modult a megfeleld allapotba és ott
addig hivtam a modul main fiiggvényét, ameddig az 1d6zitd le nem jart. A main fliggvényt
normal esetben az RTE hivja periodikusan a konfiguracioban beallitott idokozonként.
Mivel ismerem a periddus 1d6t és az egyes 1d6zitdk értékeit, ezaltal pontosan ismerem,
hogy hanyszor kell meghivni a main fiiggvényt, hogy az adott 1d6zitd lejarjon. Ha egy
1d6zitd lejar akkor a modulnak értesitenie kell a felsbb réteget a sikertelen kiildésrdl és
error riportot kell kiildenie a Det modulnak. Az idézitéket megvizsgaltam minden
lehetséges szituacidban, példaul az N _Cs esetén megvizsgaltam a mikodést a
FlowControl és Consecutive Frame, valamint két Consecutive Frame kozott is. Az egyes

1d6zitok elhelyezkedését a 6. abra jol szemlélteti.

A kiildés soran a fogadd6 fél a FlowControl segitségével képes
folyamszabdlyozasra, tehat teszteket készitettem, amiben a FlowStatus, STmin és

BlockSize paraméterek valtoztatdsdnak hatdsat ellendriztem. A FlowStatus esetén
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egyszerll dolgom volt, mivel annak fiiggvényében megszakitja, varakozik, vagy kiildi
tovabb az lizenetek a kiild6, azaz a tesztelendé CanTp modul. Ennek kovetkeztében olyan
teszteseteket készitettem, ahol a fogadé fél, azaz a tesztkornyezet, az emlitett statuszokkal
FlowControl iizeneteket kézbesit a kiildé szamara. Ezek utan figyeltem, hogy folytatodik-
e a kiildés, hogy megszakitas esetén érkezik-e értesités a PduR modul szamara a sikertelen

atvitelrdl, vagy varakozas esetén torténik-e timeout.

A BlockSize esetén a kiildének a megadott méret alapjan kell kiildenie a kereteket
és varnia a kovetkez6 FlowControl-ra, ha elkiildte a megfelel6 mennyiségii keretet. Tehat

ha a kiildé nem kap FC {izenetet a megadott blokk méretenként akkor timeout keletkezik.

Az STmin paraméter teszteléséhez hatarérték analizist végeztem az érvényes és
érvénytelen értékek hatarain, ami azt jelenti, hogy az értékhatarokon és a tartomanyok
kozepérdl valasztottam bemeneti teszt értékeket. A konfiguracios tool-ban masodpercben
lehet megadni az értékeket, ezért a teszt konfiguracid generalasakor atskalaztam minden
id6értéket mikroszekundumba, ezaltal nem volt sziikséges a lebegépontos valtozok
hasznalata a tesztben. Az STmin paraméter és a main fliggvény periddus idejének a
hanyadosa adja, hogy hanyszor kell meghivni a main filiggvényt a
CanTp_TxConfirmation hivasa utan, miel6tt az 0j keret kikiildésre keriilne. Nevezziik ezt

az értéket WaitPeriod-nak. (26. abra)

Ennél a tesztnél felhasznaltam a stublog FIFO-t, ami nem egybdl teszi az
felhasznalni kivant keretek listajaba a kivant keretet, hanem kozvetleniil az STmin
lejarata utan. Ugyebar a CanTp a miikodés soran hivja a PduR-t amelynek egy API
figgvénye (PduR_CanTpCopyTxData) szolgaltatia a CanTp szamara a kikiildend6
adatokat. (25. abra) Szegmentalt atvitel soran a modul két keret kikiildése kozott meghivija
a PduR_CanTpCopyTxData fiiggvényt amelynek visszatérési értéke a felsdbb réteg
allapotat  jelzi. Ez az érték lehet BUFREQ OK, BUFREQ_E_BUSY,
BUFREQ_E_NOT_OK vagy BUFREQ_E_OVFL. Alapvetéen, ha meghivjak a
PduR_CanTpCopyTxData fiiggvényt akkor az inicializalt BUFREQ E_NOT_OK
visszatérési értékii elemet fogja elérni a bemenetek koziil, ami megszakitana az atvitelt.
Ha helyesen miikodik a modul és kivarja a megfelelé6 STmin iddtartamot, akkor a teszt
kozvetleniil mindig egy olyan elemet tesz be a PAuR_ CanTpCopyTxData stub log elemei
kozé, aminek a visszatérési értéke BUFREQ OK lesz. (25. abra) Tehat az atvitel nem

szakad meg a felsobb réteg negativ valasza miatt és a teszt sikeresen atmegy.
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PduR_CanTpCopyTxData PduR_CanTpCopyTxData
Elemek listaja FIFO

>

ot K kL
Not_OK OK
.. ok

PduR APl hivas | |Visszatérési érték Elemek hozzdadasa

a FiFo-hoz
CanTp CF kiildése

25. abra: Az elemek atkeriilése a FIFO-bol a felhasznalt elemek listajaba

‘ Teszteset inicializalas ‘

FF generalas

‘ CF generalas és FIFO-ba helyezés ‘

l

‘ WaitPeriod szamitasa ‘

l

‘ FF sikeres kikuldése ‘

FC fogadasa

Ismétlés a CF-ek szama alapjan |

‘ FIFO = TxCopyDataElement ‘

‘ Kiklldés és visszaigazolas ‘

WaitPeriod

‘ Main flggvény hivasa D

Teszt vége

26. abra: FlowControl STmin paraméterének tesztelése (folyamat abra)
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Leteszteltem, hogy kiildés soran Single, First vagy Consecutive Frame esetén mi
torténik, amennyiben az alsobb réteg (Canlf) negativ visszatérési értéket ad. Ezek a
tesztesetek elég hasonl6 felépitésiiek. El kellett juttatni a modult a megfeleld allapotba. A
stublogba eldre felvettem, hogy milyen varhat6 keretek érkeznek és milyen sorrendben,
majd a megfeleld pillanatban negativ visszatérési értéket allitottam be az adott hivashoz.
Amikor meghivja a CanTp a Canlf modul API-jat, akkor ezt a beallitott értéket kapja

vissza. Ugyanigy teszteltem a PduR minden lehetséges visszatérési értékére a viselkedést.

Létrehoztam tesztesetet, amelyben kiilonb6zé hiba {izeneteket vartam a Det

interfészén.
e Atviteli kérelmet inditottam parhuzamosan ugyanazon a csatornan.
e Null pointerrel hivtam meg a CanTp Transmit fiiggvényt.
e Invalid (nem konfiguralt) azonosit6 értékkel inditottam atvitelt

Az lizenetek kiildésével kapcsolatban elmondhat6, hogy minden teszt sikeresen
lefut és a modul a kévetelményekben megfogalmazottak alapjan mikodik. A teszt suite-
ban a teszteseteket dokumentaltam, azaz leirtam a teszt miikodését és a vizsgalt
kovetelményeket. Az egyes esetek eldtt doxygen kommentben rogzitettem az adott eset
Osszegzd leirasat, valamint vazlatpontokban leirtam az eset felépitését. Ahol az egyes
kovetelményeket teszteltem, ott kommentbe beirtam a teljes kovetelmény szovegét, vagy
adott esetekben, ahol a kdvetelmény tobb mindent magaba foglalt, ott a relevans részletet.
Minden kovetelményhez tartozik egy azonositdo, ami alapjan tag-ekkel hivatkozom a

teljes kovetelményt a mar emlitett xml fajlbol.

Uzenetek kikiildéséhez szorosan kapcsolodoan, Osszesen 25 tesztesetet
készitettem, amelyek minden konfiguracio esetén eldallitanak kiilonb6z6 bemeneteket €s

a hozzajuk tartozé kimeneteket.

5.5 Reception tesztek
Egy iizenet fogadasa sordn a CanTp modulnak jéval tobb dolga van, mint egy
tizenet kikiildése esetén. A CanTp-nek el kell dontenie, hogy az adott lizenet érvényes €s

fogadhatja-e az adott pillanatban, ezt viszont rengeteg paraméter befolyasolja.

A CanTp_RxIndication API fliggvény roviden, az alsé szintli kommunikéacios

interfészmodulbdl hivhatd, amely fogadja a beérkezett keretet.
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A CAN Transport Layer viselkedése ennek az API-nak a hivasakor az alabbiak
szerint oszthato fel ekvivalencia osztalyokra: fliggvényargumentumok, a modul belsd

allapota, a kornyez6 modulok viselkedése ¢és a modul konfiguracidja alapjan:
Bemenetek:
Fiiggvényargumentumok:
o RxPduld: A fogadott PDU azonositoja.
= valid: Konfiguralt érték, mint CanTpRxNPduld egy csatornan.
* invalid: Nem konfiguralt érték.

o PdulnfoPtr: Tartalmazza a fogadott PDU hosszat (SduLength), egy
mutatot a PDU-t tartalmazo bufferre (SduDataPtr), valamint a MetaData-
t ehhez a PDU-hoz.

* SduLength: Az SDU hossza b4jtban.
= MetaData: A PDU meta adatanak mutatoja.

» SduData: Az értékét mindig érvényesnek tekintjiik ezért az analizis
soran nem vizsgaljuk.

A modul belsd éllapota:
o CanTpState:
= CANTP_OFF: A modul nincs inicializéalva.
= CANTP_ON: A modul inicializalva van.

= TX_PROCESSING: A CanTp inicializdlva van, a
CanTp Transmit sikeresen meghivasra keriilt és az atvitel

folyamatban van.

»= RX WAIT: A CanTp inicializdlva van, de nincs fogadas

folyamatban.

* RX PROCESSING: A konfiguralt fogadd csatorna hasznalatban

van.
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Konfiguraciés paraméter:
o DevErrorDetect:
= ON: A CanTpDevErrorDetect be van kapcsolva.
= OFF: A CanTpDevErrorDetect ki van kapcsolva.
o ChannelMode:
= FullDuplex: Full-duplex-csatorna.
= HalfDuplex: Half-duplex-csatorna.
Fels6 réteg modulok valaszai:

o PduR CanTpStartOfReception: Ha a fogadott keret elfogadasra keriilt,

akkor a fels6 réteg biztositja a buffert.
» Visszatérési érték: A felsd réteg statusza.
» BufferSize: A biztositott buffer mérete.
Kimenetek:
Lathat6 viselkedés a felsé rétegeken:

o PduR_CanTpRxIndication: A CanTp jelzi a fels6 rétegnek, hogy a fogadas
befejezddott.

= eredmény: A fogadas eredménye.

= BUFREQ _OK, BUFREQ E_NOT _OK,
BUFREQ_E_OVFL

= Hibaértesités: A modul egy Det hibat jelent.
Hatarérték analizis

Az elézdleg meghatarozott ekvivalencia osztdlyok alapjan az alabbi

hatarvizsgalati értékeket valasztottam ki a tesztesetek definidlasdhoz:
Fiiggvény argumentumok:

o RxPduld: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantik4ja, minden

lehetséges érvényes és egy €rvénytelen értéket meg kell vizsgalni.
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o PdulnfoPtr: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikaja,

vizsgaljunk meg egy NULL ¢és egy nem NULL pointerre is.

= MetaData: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikdja,

vizsgaljunk meg egy NULL és egy nem NULL pointer-t is.

» SduLength: ennek a bemenetnek intervallum szemantikaja van, az

alabbi pontokat vizsgéljuk:

=  Minden lehetséges CAN-FD keret hosszuisag értéket. (8,
12, 16, 20, 24, 32, 48, 64)

= FErvénytelen: Nem lehetséges CAN-FD értékek: 0, 11, 13

»  SduData: Az értékét mindig érvényesnek tekintjiik ezért az analizis
soran nem vizsgaljuk.

A modul belso allapota:

o CanTpState: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikdja, minden

felsorolt lehetséges értéket meg kell vizsgalni.
Konfiguracids paraméter:

o DevErrorDetect: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikaja, minden

felsorolt lehetséges értéket meg kell vizsgalni.
Az als6 réteg moduljainak valaszai:

PduR_CanTpStartOfReception

o ReturnValue: ennek a bemenetnek nincs intervallum szemantikdja, minden

felsorolt lehetséges értéket vizsgaljunk meg.
o BufferSize:
= A fogadott keret payload hossza (I-PDU hossz).
* A szegmentalt {izenet hossza.
= Kisebb, mint a fogadott keret payload hossza
Tesztek:

Az el6zdleg azonositott ekvivalencia osztalyok és a megfeleldé hatarvizsgalati

elemzés alapjan az alabbi tablazatban felsoroljuk azokat a teszteket, amelyek sziikségesek
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a CAN Transport Layer viselkedésének vizsgalatdhoz a tsReception tesztkészletre

vonatkozodan.

Minden tablazat sor egy inger €s a varhato valasz parost tartalmazza ugy, hogy az

"or

inger ¢és a valaszok figyelembe veszik a modul belsé allapotat is. A tablazat els6 oszlopa

megadott teszteset nevét tartalmazza. (27. abra)

StartOfRe tion | StartOfR it RxIndicati n q
Test Case CanTpState | RxPduld |PdulnfoPtr| Sdulength | MetaData [ErrorDetect/Ch de[*™@ eception) sta ec?p fon| Rxindication Error Notification
ReturnValue BufferSize Result
ftcCanTpOff CANTP_OFF [Don't care| Don't care | Don't care | Don't care ON Don't care - - - CANTP_E_UNINIT(dev)
ftcCanTpOff CANTP_OFF [Don't care| Don't care | Don't care | Don't care OFF Don't care
feReceive_ RX_WAIT | invalid | Set | Don'tcare | Don'tcare | ON Don't care - - - CANTP_E_PARAM_ID
InvalididSF - - -
;fj’l"‘)';f'ca"" n- RX_WAIT | valid |NULL_PTR - - ON Don't care - - - CANTP_E_PARAM_POINTER
ftcReceive_
InvalidLen_ RX_WAIT valid Set Invalid Set Don't care | Don't care
SF
ftcReceive_
MetaData_ RX_WAIT valid Set CANFD Value| NULL_PTR |Don'tcare| Don't care BUFREQ_OK SduLength E_OK
NullPtr
tcUnexpectedPDU
prarrival_ * valid Set  |CANFDValue|  Set ON | HalfDuplex | BUFREQ OK | Sdulength+1
DuringTransmission_ |PROCESSING P et
HalfDuplex
ftcUnexpectedPDU T
SFarrival_DuringTrans bl valid Set CANFD Value Set ON FullfDuplex BUFREQ_OK Sdulength +1 E_OK
. PROCESSING
Imission_FullfDuplex
;cuﬁfi(::n?[%k RX_WAIT valid Set CANFD Value Set Don'tcare | Don't care BLI'\'IE{_IF%:* Don't care E_NOT_OK
ftcReceiveSF_ . s B BUFREQ_E_ .
BufReqNotOk RX_WAIT valid Set CANFD Value Set Don't care | Don't care OVEL Don't care E_NOT_OK
ftcReceiveSF_ " . .
BufReqNotok RX_WAIT valid Set CANFD Value Set Don't care | Don't care BUFREQ_OK Sdulength - 1 E_NOT_OK
ftcReceiveSF. -
o ff{ie(;‘éek - RX_WAIT | valid Set  |CANFDValue|  Set | Don'tcare| Don‘tcare | BUFREQ OK | Sdulength £ 0K
ftcUnexpectedPDU RX
SFArrival_ = valid Set CANFD Value Set ON Don't care BUFREQ_OK Sdulength + 1 E_OK
PROCESSING
DuringReception

27. abra: A CanTp_RxIndication API-hoz tartozo tesztesetek

A tesztelés soran a fogadasnal, ahogyan a kiildésnél is, el kell késziteni a
bemeneteket és az elvart kimeneteket. Miutan a kiildéshez mar kiilon segédfiiggvényeket
készitettem az egyes Single Frame, First Frame stb. el6allitdsara, ahol eldallitottam mind
az |1-PDU-t ¢s az N-PDU-t, igy a fogadas vizsgalatahoz csak meg kellett cserélnem a
bemenetet és az elvart elemeket. A kiildésnél az I-PDU szolgalt bemenetként és a
kimenetet hasonlitottam Ossze az altalam legeneralt N-PDU-val, mig fogadasnal az N-
PDU a bemenet és az [-PDU keriil bele a stublogba az elvart elemek listajahoz.
Természetesen a modul mas fliggvényeket hiv felfelé¢ €s mas API-n keresztiil érhetjiik el

a CanTp-t is, de az argumentumok listdja a filiggvényeknél nagyon hasonlo, igy a

segédfiiggvényeket ismét fel tudtam hasznalni.

Hasonloan, ahogyan a kiildés vizsgalatanak megkezdésekor, a fogadasnal is a
Single Frame vizsgalataval foglalkoztam els6ként. Ezittal is jo kiinduldsi pontnak
bizonyult, hogy egy helyesen Gsszeallitott lizenetet képes-e lekezelni modul. Tehat az elsé

tesztesetemben a Single Frame 0sszedllito segédfiiggvényemnek megadtam, hogy milyen
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hosszu iizenetet szeretnék vizsgalni, majd az visszaadta az I- és N-PDU-kat. Az I-PDU-t
megadtam a PduR interfészen, mint elvart kimenet, az N-PDU-t pedig megadtam a
CanTp_RxIndication argumentumaként, mint bemenet, azaz mint beérkez6 iizenet.
Ezenfeliil beallitottam, hogy a fels6bb réteg fogadja és biztositson megfelelé buffer
méretet az érkezd lizenet szamara. A teszthez sokrétli konfiguraciokat allitottam Ossze,
ahol kiilonb6z6 hossziisagn PDU-kat rendeltem a csatornakhoz, ki-be kapcsolatam a
Padding paramétert, valtoztattam a cimzési méodot és minden lehetséges konfiguracios

paramétert.

Ezutéan elkezdtem letesztelni a modul viselkedését a PduR t6] kapott visszatérési
értéktdl fiiggden. Fogadasnal harom PduR API fiiggvényt hiv meg a CanTp a folyamat
alatt, egyel elinditja, egyel masolja a bejovo vagy kimend adatokat, majd egy harmadikkal
nyugtazza a folyamat sikerességét, avagy sikertelenségét a fels6bb réteg iranyaba.
Amikor beérkezik egy helyes tizenet akkor a felsdbb rétegnek is nyilatkoznia kell, hogy
képes-e a fogadasra és ha igen, akkor meg kell adnia az adott lizenethez biztositott buffer
méretet is. A PduR statuszatol fiiggéen a CanTp varakozik, abortalja vagy fogadja a

beérkez6 lizenetet.

Ha a PduR kész a fogadasra, akkor a biztositott buffer méret alapjan a CanTp még
mindig visszautasithatja a fogadast. Tehat teszteltem a modult kiilonb6z6 visszaadott
statuszokra és méretekre. Ha a visszaadott buffer méret, Kisebb, mint az aktualis keretben
1év6 hasznos adat, akkor a CanTp elutasitja a fogadast, viszont, ha nagyobb a biztositott
méret, mint a beérkezett hasznos adat, de szegmentalt atvitel soran nem lenne elegend6 a
kovetkez keret fogadasara, akkor a modul elinditja az N_Br 1d6zit6t és ha lejart, akkor

FlowControl iizenetet kiild FC.WAIT statusszal és ujra inditja az iddzitot.

A konfiguracidban bedllithatd paraméter a WftMax, ami megadja, hogy hany
darab FC kiildhetd FC.WAIT statusszal miel6tt a modulnak abortalnia kéne a fogadast.
Minden egyes main fiiggvényhivaskor a CanTp rakérdez a PduR-nél, hogy van-e mar
elég hely. Amennyiben megfeleld buffer méretet kap a felsdbb rétegtdl, egy FC tizenetben
engedélyezi a kiildének az Gijabb keret kikiildését.

A tesztesetem eljuttatta a megfeleld allapotba a modult, tehat a modul megkapta
a FF-et, majd nem szolgéltattam elegendd buffert tovabbi keretek eltarolasara.
A CanTp N_Br * WftMax-szor hivta meg a PduR API fliggvényét. Miutan kiment az
utolso FC lizenet és az N_Br 1d6zitd is lejart, egy Det hiba értesitést varok a modultol. A

tesztelés sordn pontosan tudom, hogy melyik iddpillanatokban kell, hogy interakciot
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kapjak a modultdl az interfészeken, ezaltal meg tudok bizonyosodni a helyes miikodésrol.
Itt gyakorlatilag az id6zitd és a WftMax szerinti helyes miikodést egyszerre tudtam

tesztelni. Megvizsgaltam a viselkedést az emlitett FF utani, valamint egy blokk utolsé CF

crer

Megvizsgaltam az N_Ar és N_Cr 1d6zitok helyes miikodését is. Az N _As, N Cs
1d6zitdkhoz hasonldan eljuttattam a megfeleld allapotba a modult, majd meghivtam a
main fliggvényt pontosan annyiszor, hogy elérje az iddkorlatot, ahol egy Det error

lizenetet varok, igy ellendrizve a helyes mikodést.

Egy szegmentélt atvitel sordn a fogadd félnek nagyon sok mindent kell
ellendriznie a keretek helyességével kapcsolatban. Az {lizenetek fogadasanak
tesztelésekor a FlowControl és FirstFrame generald segédfiiggvényeim sikeresen fel
tudtam haszndlni, viszont az lizenetekhez tartozé Consecutive Frame-ek generalasat tjra
kellett alkotnom. Ezt nem szerveztem ki kiilon fliggvénybe, mivel egységében, csak egy
teszteset hasznalja, ahol a helyes tizeneteket megvizsgalom. Egyéb esetekben valamilyen
hibat kellett juttatni valamely részébe a kodnak, ezért a kddot érdemesebb volt ismételten

leirni, mint minden alkalommal egy kiilon fliggvényt 1étrehozni.

Be kell allitani minden keretnél a cimzési informaciokat, valamint a
ConsecutiveFrame-eknél a SequenceNumber szamot is. Ezenfelil még az atvitt
adatoknak is meg kell felelniiik, amelyet tovabbra is 0-t6l 63-ig egy folytonos, ismétl6do
szamsorozat szolgaltat. Az utolsé keret esetén méret optimalizaci6 vagy a maradék bajtok

kitoltése(padding) sziikséges.

Ezeknél a teszteknél a teszteseteknek alkalmazkodniuk kell a modul
konfiguracioban eldirt BlockSize és STmin szerinti miikddéshez, hiszen most a teszt
szimulalja a kiildé felet. Tehat minden egyes BlockSize elérésekor varunk a fogadd
oldaltol egy FlowControl iizenetet, aminek a konfiguracioban meghatarozott értékeket

kell tartalmaznia.

Egy keret beérkezésekor a CanTp-nek szamos ellenérzést kell elvégeznie, mire
azt lehessen mondani, hogy az adott iizenet érvényes és tovabbithatd a felsébb réteg
szamara. A tovabbitasi adatkapcsolati réteg adathossza (TX DL) konfigurélja a halozati
réteget megvalositd alkalmazds maximalisan haszndlhatd adatkapcsolati réteg

terhelésének hosszat, ahogy azt az ISO 15765-2 ezen részében meghataroztak. Mivel a
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kiild6 csomopont TX DL konfiguracidja nem ismert a fogadd szamara, a fogado

csomopontnak mindig alkalmazkodnia kell a kiild6 TX DL beallitasaihoz.[17]

A helyileg konfiguralt N TA (Network Target Address) tipus lehet6vé teszi a
kapott CAN-keret tipusanak (CLASSICAL-CAN/CAN-FD) ellenérzését, és arra
hasznaljak, hogy figyelmen kiviil hagyjak a helytelen N TA tipusu kereteket. Amint az
N_TA tipus helyes, ellendrizhetdk a kiilonb6z6é N_PCI tipusok, és feltételezéseket lehet
tenni a RX DL (a kiildé6 TX DL) kapcsan.[17]

A CAN_DL (CAN keret hossza, N-PDU hossz) értéke helyes, ha az érték
megegyezik RX_DL (hasznos adat hossza) értékével az 6sszes CF-re vonatkozoan az
utolsd CF kivételével. Az utols6é CF akkor felel meg ennek a feltételnek, ha a CAN_DL
Kisebb vagy egyenld, mint az RX_DL. Az RX_DL a FF-bdl szarmazik és rogzitett a PDU
fogadasi folyamatahoz. Egy CAN keret fogadasanak folyamatat és elbiralasat mutatja a
28. abra.
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[ CAN keret fogadasa ]

N_AI
Megfelelahelyi N (N) l== == s e e e e o m = -
konfiguracionak
CAN (FD)

Keret ignoralasa

I N_PCitype aN_PCl mezé |
I #1béjtjanak felsg 4 !
bitjéb6l kovetkezik !

(v)

(N)

CAN keret
payload hossza
CAN_DLZ8

(N) SF_DL érték, az #1

N_PCit =0
e YBe bajt alsé nibbleje=0

(SF)

SF_DL validalasa és a SF_DL érték meghatdrozasa
Single Frame feldolgozasa a 2. bajtbal.

RX_DL:=
Max (8, CAN_DL)

12 bit

FF: DLérték
N_PCitype =1 Ditiexa (v)

(FF) = Ervényes Bajt#1 és Bajt #2
RX_DL érték: 8, helyen egyenld
12, 16, 20, 24, 32, ullava - —
48, 64 32 bites FF_DL érték
(N) 2 a Bajt#3 (MSB)- tol a

Bajt #6 -ig

FF_DL érték validalasa és
a First Frame feldolgozasa

Keret ignoralas

A CAN_DL
értéke helyes a
meghatarozott
RX_DL esetén.

N_PCitype =
2(CF)

Consecutive Frame feldolgozasa

)

N_PCltype =3 Flow Control feldolgozasa

(FC)

Keret ignoralas

28. abra: CAN keret fogadasa [17]
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A kovetkez0 tehat az érvénytelen esetek tesztelése volt. Els6ként a SingleFrame-
ekbdl allitottam 0Ossze érvénytelen eseteket, ami annyiban egyszerii volt, hogy a
segédfiiggvényekkel konnyedén Osszeallitottam a kiilonbozé N-PDU-kat, majd mindig
megvaltoztattam (elrontottam) egy bizonyos részt, aminek eredményeként kiilonb6z6
modon kellett, hogy elutasitsa a modul a beérkezd tizenetet. A kiilonbdzd hibak bevitelét
kiilon tesztesetekbe valogattam a konnyebb atlathatosag miatt. Egy beérkezd SF esetén
az N-PDU hossza, valamint a PCI mezében megtalalhatdé hasznos adat hossza erésen

Osszefliggenek.

0000 0000,

0010, SN — | = — || = — —

0011, FS BS STmin | N/A N/A N/A N/A

a: Az Uzenetek amik CAN_DL > 8-nak megfelelnek olyan escape szekvenciat kell hasznalniuk, amelyben a Byte #1 alsé nibble-je O-ra van
allitva (érvénytelen hosszisag). Ez azt jelzi a halozati réteg szamara, hogy a SF_DL értékét a keret kovetkezé béjtja (Byte #2) alapjan
hatdrozzdk meg. Mivel CAN_DL nagyobbnak van definidlva, ez a meghatdrozas csak CAN_FD tipusi keretekre érvényes

b: A 4095 bajtnal nagyobb Uzeneteknek olyan escape szekvenciat kell haszndlniuk, amelyben a Byte #1 alsé nibble-je és a Byte #2 Gsszes
bitje 0-ra van dllitva (érvénytelen hosszUsdag). Ez azt jelzi a haldzat szémara, hogy az FF_DL értékét a keret kbvetkezd 32 bitje alapjan
hatarozzdk meg (Byte #3 az MSB és a Byte #6 az LSB).

29. abra: A PCI mezé [17]

A 28. dbra minden lehetséges Utvonalat leteszteltem, tehat a kotelezd és a
konfiguradlhatd padding miikodését is egyarant. Ezt lényegében olyan N-PDU
hosszusagokkal értem el, amelyek nem fordulhatnanak el6 helyes miikodés alatt, mint N-
PDU hossz. Minden bekonfiguralt kapcsolaton végig probaltam a helytelen
kombinaciokat. SF esetben, ha a CAN_DL nagyobb mint 8, akkor mar a PCI 2. bajtjan
helyezi el payload hosszat (SF_DL). (29. abra) Ez viszont magaval vonja, hogy akar 255
érték is keriilhet ide, ami abszolut helytelen egy SF esetében, ahol a maximum payload
hossz legfeljebb 62 lehet. A cimzést6l és a bekonfiguralt PDU hossztdl fiiggéen az
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SF_ DL mérete maximum CAN_DL-2 vagy CAN_DL-3 lehet. A helyes mitkodésnél mar
leteszteltem a hatarértékekre és tovabbi helyes értékekre a SF-eket, ezért a cimzés szerint
megkdzelitettem az érvénytelen oldalrol is a hatarértéket, hogy megbizonyosodjak a
helyes mukodésrol. Foként a helyes feltételek és eldgazasok meghatarozasa jelentett
kihivast a teszteset Osszeallitdsdban, mivel a konfigurdcidban szereplé minden

kapcsolatra lefuttattam a teszteket.

Folytatasként a FF érvénytelen eseteinek tesztelése volt a cél. Itt nem csak a felsd,
de az alsé hatarra is tesztelni kellett a hosszokat. Ha a szegmentalt atvitel elsé keretében
megadott payload hossz (FF_DL) belefér egy SF-be, akkor helytelen szegmentalt atvitelt
folytatni. Ezenfeliil, ha az FF_DL értéke meghaladja a 4095 bajtot, akkor a FirstFrame
PCI mezdjébe bekeriil egy escape sequence, ami azt jelenti, hogy a PCI mezd elsd és
masodik bajtja is 0 értéket vesz fel. (29. abra) Ez jelzi a halozati rétegnek, hogy a FF_DL
értéke a kovetkezo 32 biten alapul. Viszont, ha escape sequence van jelen a PCl mezében,
akkor az FF_DL nem lehet révidebb mint 4095 bajt. Igy hat kiprobaltam minden

lehetséges kombindciot a hibés esetek eldallitasara.

ConsecutiveFrame—ek esetén a cimzésnek, az SN szamnak és az N-PDU hossznak
kell megfelelnie egy helyes keret fogadasahoz. A CAN_DL-nek meg kell egyeznie a FF
PDU hossz értékével, kivéve, ha az utolsé keretrdl van sz6, mivel ott a padding-t6l
fiiggéen optimalizalhato. Kovetkezésképp létrehoztam teszteket, amelyek téves SN
szamot helyeznek egy atvitel egy ConsecutiveFrame PCI mez6jébe, valamint

manipulaltam az N-PDU hosszokat a koztes és az utolso keret kiildésekor.

Egy modul csatornaja kétféle képpen lehet konfiguralva, Full- vagy Half-duplex
modban. Az egyes modokban az Gjonnan beérkez6 (varatlan) lizenetekre masként kell,
hogy reagaljon a modul. Alapvetden elvéalasztottam a két mod tesztelését, azon beliil is
kiilon teszteltem a kiildés és fogadas folyamata alatt beérkezett nem vart PDU-kat. Tehat
egy folyamatban 1év6 fogadas vagy kiildés alatt érkezik egy FF vagy egy SF fogadasi

kérelem, amit modulnak megfelelden kell lekezelnie.

A tesztesetekben elinditottam egy fogadasi folyamatot, amit eljuttattam
kiilonb6z6 fazisokba, példaul a FC kikiildése utani allapotba, ahol a modul a kdvetkezd
CF-re szamitana, ehelyett varatlan médon egy SF-et vagy egy FF-et kap esettol fliggden.
Tesztelés soran felfedeztem egy apr6 hibat a modul miikédésében. A modul véarakozik a
FC iizenet elkiildése utan, hogy meghivjdk a CanTp_Confirmation callback fliggvényt,

ami a FC {lizenet visszaigazoldsara szolgalna, azonban varatlanul egy PDU érkezik a

71



modulhoz, aminek hatasdra a modul egy téves allapotba keriilt és helytelen miikodést
produkalt. A beérkezett PDU-t ahelyett, hogy tovabbitotta volna a felsdbb réteg szamara,
inkabb ignoralta. Ez a hiba, mint kideritettem egy korabbi verzidjaban is jelen volt a
modulnak. Egyeztetés utan a hiba javitasra keriilt, mind az aktualisan tesztelt, mind a
korabbi verzidban is, azaz a modul feldolgozta a beérkezett PDU-t és megfeleléen

tovabbitotta a PduR szdmara.

Varatlan PDU ¢érkezését tovabb teszteltem a modul kiildési allapotaban is. A
FirstFrame kikiildése utdn a teszt Osszeallitott egy megfeleld, normal allapotban
fogadhato tizenetet, amelyet a modul megkapott. A modul helyesen mitkddott, miszerint
Full-duplex modban feldolgozta az adott (varatlan) FF-et vagy SF-et, mig Half-duplex

modban ignoralta azt.

56 CanTp_ChangeParameter és CanTp_ReadParameter fiiggvények
tesztelése

A CanTp képes futdsi id6ben egyes paraméterek moddositasara ¢és
visszaolvasasara. Ilyen paraméter a BlockSize és az STmin értékek. Ezeket az értékeket
barmely konfigurélt kapcsolatnél olvashatjuk és irhatjuk, bizonyos feltételek mellett. A
CanTp_ChangeParameter API, ha a konfiguracié engedi és nincs folyamatban fogadas,
akkor képes egy hivas soran egy paraméter megvaltoztatasara, ezért lefuttattam érvényes
¢és érvénytelen bemeneti paraméterek esetén a fliggvényeket. STmin érvényes értékeknek
a 0, Ox3F, 0x7F, OxF1 és 0xF9 szamokat valasztottam, mivel ezek esnek az érvénytelen
¢s érvényes értékek hatarara. A helyes miikodés ellendrzését az értekek visszaolvasasaval
végeztem, Valamint, hogy megbizonyosodjak, hogy tényleg a megvaltoztatott értékeket
hasznalja fel a modul, ezért egy szegmentalt atvitelt inditottam, ahol vizsgaltam a FC-ban
érkez6 értékeket. Ezen felill, a tesztek soran megprobaltam olyan értékeket is beallitani a
modulban, amelyek nem felelnek meg a helyes specifikacionak. Ezzel azt szerettem volna
kideriteni, hogyan reagal a modul az érvénytelen adatokra, €s milyen hatast gyakorolnak
amodul allapotara és miitkodésére. Ervénytelen adatok esetén a modul API hivasa negativ

eredménnyel tért vissza és nem hasznalta fel a beadott értékeket.

A CanTp_ReadParameter API esetén, a tesztem lekérte a megfeleld kapcsolathoz
tartozo konfiguracioban 1évo értéket és ezt hasonlitotta Ossze az API altal visszaadott
értékkel. Amennyiben érvénytelen kapcsolat azonositohoz (I-PDU Id) tartozo értéket
probalt lekérni a teszt, akkor negativ eredménnyel tért vissza az API, tehat megtagadta a

kérést €s a miikodése helyesnek bizonyult.
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5.7 CanTp_CancelTransmit és CanTp_CancelReceive fiiggvények
tesztelése

A CanTp képes a fogadasi és kiildési folyamat megszakitasara egyarant. A CanTp
elutasitja a fogadas megszakitasi kérelmét abban az esetben, ha egyetlen keretet fogad,
vagy ha a megszakitasi kérelem éppen az utolso két egymast kovetd kerete kdzben
érkezik. (Azaz a szolgaltatds hivasa az N_Cr id6zitd elinditdsa utdn torténik, az utolso
egymast kovetd keretekre). Valamint a kérés elutasitasra keriil, ha a megadott N-PDU
azonositbhoz nem tartozik aktiv kapcsolat. Ezek alapjan készitettem két tesztet,
amelyeknél sikertelen megszakitast vartam. Egy esetben az atvitelt az utolso két keret
kozotti allapotba vezéreltem, a masik esetben ismeretlen kapcsolat azonositot adtam meg.
Ezeken feliil egy sikeres megszakitdst is leteszteltem, ahol egy szegmentalt iizenet
fogadasat inditottam el és szakitottam meg a FlowControl kikiildése utdn. A megszakitas
kellett, hogy utasitsa a modul. SingleFrame fogadasanak a megszakitasa nem lehetséges,
mivel a CanTp_RxIndication API torzsén beliil torténik meg a feldolgozas, ami

megszakithatatlan.

A kiildés megszakitasa esetén egy plusz konfiguracidés paraméter is érvényben
van. A csatorndkon beliil a kiildéshez tartozd kapcsolatok megszakithatdsaga
konfiguralhato, tehat amennyiben a megszakitas nem engedélyezett az adott kapcsolaton,
minden esetben a megszakitasi kérés elutasitasat varom el. Ha megszakitasi kérelem
érkezik egy olyan aktiv kapcsolatra, amelynél a megszakithatosag nem engedélyezett,
akkor Det hiba iizenetet varok el. Leteszteltem SingleFrame és szegmentalt tizenet
atvitelének a megszakitasat is. SingleFrame esetén a beérkezett atviteli kérelem és a main
fliggvény meghivasa kozott eszkozoltem a megszakitast, mig szegmentalt atvitel esetén
a FirstFrame kikiildése utan. A tesztek sikeresek voltak, a modul a kdvetelményeknek

megfeleld eredményt szolgaltatott.

5.8 CanTp_Init és CanTp_ShutDown fiiggvények tesztelése
A CanTp modulnak két f6 allapota van. Inicializalt (bekapcsolt), avagy leallitott
(nem inicializalt). Leallitott allapotban az API fiiggvények (a verzio lekérdezést
megvalosito API-t kivéve) nem mikodnek, azaz hivasuk esetén negativ valaszt kell
szolgaltatniuk, ezért minden egyes API-t meghivtam leallitott allapotban. A
konfiguracioban beallithatd szamos CanTpConfig konténer, amely alapjan a modul

specifikusabb mukodése definialt. Itt vannak konfigurdlva a csatorndk és a hozzdjuk
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tartozd kapcsolatok. Az init fiiggvényben egy ilyen CanTpConfighoz tartozo
adatstruktira pointere keriil atadasra, amivel inicializalodik a modul. Csak leallitott

tizemmodban inicializalhaté a modul, viszont ez akar futasiidoben is megtehetd.

Ezek alapjan allitottam fel teszteseteket, amelyek inicializalt és leallitott
allapotban probaljak ledllitani és Ujra inicializalni a modult. Bekapcsolt allapotbol
bekapcsolni és kikapcsolt allapotbol kikapcsolni nem lehet, ezért hiba tizeneteket varok

el a modultol ezekben a szituaciokban.

5.9 Meta adatok tesztelése

Meta adat kezelés esetén a teszt bemend paraméterei maga a MetaData, amely a
PDU-val érkezik a felsébb vagy alsobb rétegtol a Pdulnfo részeként, valamint a
konfiguracids paraméterek, azaz a CanTpDynldSupport és
CanTpGenericConnectionSupport kapcsolok. Ezeket a teszteseteket csak meta adat
kezelés esetén futtatom, tehat ha legalabb a CanTpDynldSupport engedélyezve van. A
tesztesetekben a korabbiakhoz hasonldan kiilon vizsgaltam egy lizenet fogadasat és
kikiildését meta adatokkal. A fejlesztés soran a korabbi teszteseteimet atalakitottam, hogy
a normal miikddés soran, amennyiben meta adatokat kéne haszndlnia egy tesztesetnek a
konfiguracio6 alapjan, akkor azok helyes miikodést eredményezzenek és minden esetben
a konfiguraciobol vett cimeket hasznaljak fel mint bemenet és mint elvart értékek. Ez
azért fontos mert minden teszt lefut az Osszes konfigurdciora ¢és a
CanTpGenericConnectionSupport kapcsolo aktivalt allapotaban a felsdbb rétegtdl érkezd
meta adatokat hasznalna fel a modul kikiildéshez, viszont a tesztek ebben az esetben is a
konfiguraciobol vett értékeket hasznaljak fel és adjak at a CanTp-nek a PduR-en
keresztiil. Ebbdl adodéan a meta adatok helyes kezelésérdl szdmos tesztesetem
megbizonyosodik, tehat ezutan a helytelen vagy nem vart beérkezé tizenetek tesztelésére

fokuszaltam.

Megvizsgaltam, hogy ha a felsébb rétegt6l olyan meta adatok érkeznek amelyek
egyaltalan nem talalhatoak meg a konfiguracioban, akkor miként viselkedik a modul
kiilonb6z6 konfiguraciok esetén. A CanTp tovabbra is helyes miikodést mutatott, tehat a
kimeneten a megfeleld értékeket adta vissza, azaz a konfiguraciotol fiiggden a konfiguralt
csatornan megtalalhat6 vagy a PduR-t0l érkezett meta adatokban megtaldlhatdo cimzési

paramétereket. Amennyiben a CanTp a felsobb rétegtdl varta volna a meta adatokat, de
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nem kapott, akkor a modul helyesen elutasitotta az adott tlizenet kikiildését és hiba

lizenetet szolgaltatott a Det modulnak.

Ha be van kapcsolva a meta adatok kezelése akkor generikus kapcsolatok kozott
egy lUzenet fogaddsa soran azonos N-PDU id esetén a meta adatok alapjan tesz
kiilonbséget a modul az egyes kapcsolatok kozott. Tehat a konfiguracidban készitettem
olyan csatornakat ahol az N-PDU id-k megegyeztek, viszont a cimzési paraméterek nem,

ezaltal vizsgaltam, hogy melyik kapcsolatot rendeli a modul a beérkez0 ilizenethez.

A fogad6 modulnak el kell mentenie a beérkez6 iizenethez tartozé meta adatokat
az atvitel soran és azok alapjan kell kikiildenie a FC iizenetet. A FC iizenetben a Source
Address ¢és a Target Address felcserélodik ezért ezt fogadoi és kiildé oldalrdl is
megvizsgaltam. A tesztekben iizenetek fogadasa sordn a felcserélt cim paramétereket
vartam a FC iizenetben, valamint dsszeallitottam helytelen FC lizenetet, hogy vizsgaljam
a CanTp reakciojat hiba esetén. A modul nem vart {izenetként kezelte a helyteleniil

Osszeallitott FC lizenetet, tehat a CanTp miikddése helyesnek bizonyult.

5.10 Generator tesztek

A generator modellellenérzését intenziven Kell tesztelni érvényes és érvénytelen
bemenetek hasznalataval. Ha a modell konfiguraci6 hibés, akkor a modul konfiguracios
fajljainak nem szabad létrejonniiik, ezaltal is meggatolva a helytelen beallitas hasznalatat.
A modul specifikaciobol kovetkezik, hogy mely bedllitdsok egyiittese, vagy mely értékek
beallitdsa esetén érvénytelen egy bemenet. A modul fejlesztéséhez hozzatartozik
konzisztenciaellenérzések 1étrehozasa, melyek hibas bemenetek esetén meggatoljak a
kodgeneralast és hibaiizenetben tajékoztatnak a hiba okardl. A generatortesztelés
érdekében 1étrenoztam modelleket, amelyek segitségével elvalasztottam az egyes hibas
esetek tesztelését. Egy teszt akkor sikeres, ha a kimeneti f4jlok tartalma megegyezik a
referencia fajlokéval. A hibas esetekhez tartozo referencia fajlok nem tartalmaznak
generalt modell és C forras fajlokat. Referenciaként felvételre keriil egy szoveges fajl,
amely tartalmazza a konfiguracié generalasakor keletkezé elvart konzisztencia hiba

uzeneteket.

A tesztelés soran elsOként létrehoztam egy funkcidhoz tartozé modellt, ahol
megadtam hibas bemeneteket. Az elsé futtatas alkalmaval megvizsgaltam a szolgaltatott
hiba iizenetet és amennyiben relevans és informativ volt az iizenet, akkor felvettem a

referencia fajlba az elvart konzisztencia lizenetekhez.
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Osszesen 12 modell f4jl volt sziikkséges a hibds bemenetek lefedéséhez,
amelyekben kiilonbozo értékeket kaptak az altalanos (CanTpGeneral) valamint a

specifikus (CanTpConfig) paraméterei a konfiguracionak.

A modul altalanos beallitasi kozott megtalalhato a CanTpDynldSupport és a
CanTpGenericConnectionSupport kapcsolok. Amennyiben a
CanTpGenericConnectionSupport kapcsolot engedélyezni szeretnék, akkor sziikséges
kovetelmény a CanTpDynldSupport kapcsolé engedélyezése is. Ennek tudatiban
l1étrehoztam egy tesztet, amelyben a CanTpGenericConnectionSupport-ot engedélyezem,
viszont a CanTpDynldSupport kapcsolot nem. A konfiguracidohoz tartozo generalasakor,
ahogy vartam, egy hiba lizenetet kaptam és semmi mast. (Nem kaptam generalt kodot.)
A kapott hiba tizenet a kovetkezd volt: "CanTpDynldSupport shall be set if
CanTpGenericConnectionSupport is true.". Ez a hibaiizenet teljesen megfelel, mivel
reflektal a hiba okara, ezért ezt az lizenetet bevettem a referencia log-ba igy sikeres lett a

teszt.

Ahol bizonyos intervallumban volt értelmezhetd az adott bemeneti érték, ott a
hatarérték analizisnek megfelel6en a hatarértékre és a szomszédos értékekre teszteltem,
amely egy biztosan érvényes és egy biztosan érvénytelen bemenetet jelent. Ilyen értékek
voltak a main fliggvény periddusanak érteke, az érvényes PDU hossz értékek vagy a

Source Address, Target Address és Address Extension értékek.

A kovetelményekben megszabtak, hogy a valasztott cimzési mod alapjan mely
cim fajtakat sziikséges bekonfiguralni. Példaul az ECUC_CanTp_00284-es kovetelmény
szerint, ha a CanTpNSdu-nak CANTP_MIXED vagy CANTP_MIXED29BIT a cimzési
formaja, akkor a CanTpNAe-t be kell allitani.

A tesztelés eredményeképpen egy Uj ellenérzés keriilt be a modulba, amely
vizsgalja a konfiguralt Source Address, Target Address és Address Extension értékeket,
amelyek csak 0-255 tartomanyon vehetnek fel érvényes bemenetet. Mivel ezek az értékek
1 bajton keriilnek eltarolasra, az érvényes intervallumon kiviil felvett értékek nem vart

miikodést eredményeznének.

A kovetelményeknek megfeleléen tovabbi generdtor teszteket vettem fel a

modulhoz, amely mikodése megfelelt az elvartnak, igy a tesztek sikeresen futottak.

Az ellendrzéseket megvaldsitdo osztalyra 100% a branch fedés, azaz kaptam

visszajelzést arrdl, hogy minden ellendrzést kiprobaltam érvényes és érvénytelen
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bemenettel. A helyesen Osszeallitott konfiguraciok generalasa a teljes konfiguracios
kodgenerator 96%-at lefedi, tehat a helyes konfiguraciokat tartalmazé modellek is

megfeleloen diverzifikaltnak tekinthetok.

5.11 Integracios tesztek
A CanTp modul hardveren valo teszteléséhez sziikséges volt az egész CAN stack
bekonfiguralasa. A rendelkezésemre allo6 ECU 3 CAN-csatornaval rendelkezett, amelybdl
én kett6t hasznaltam fel. Az alapvet6 otlet az, hogy a Dcm modul API fliiggvényei helyett
sajat logikat helyezek el, amelyben megvaldsitom a PDU-k inditdsat, fogadasat és
Osszehasonlitasat. A CanTp robusztussaganak vizsgalatara a Canlf modulban helyezek el
sajat kodrészleteket, amelyek iizenett6l fiiggben a PCI mezében valamilyen hiba

jelenséget generalnak.

crer

azonositok és Osszekottetések egymassal dsszhangban voltak. Ezenfeliil a hardver két
CAN csatorngjat 0sszekotottem egymassal, tehat a kiilonbozo lizenetek kiildése és

fogadésa ugyanazon az eszk6zon valdsulhatott meg.

A teszt soran 1j szoftvereket és eszkozoket ismertem meg, amelyek a CAN
tizenetek buszon torténd nyomkovetését és a program futdsanak megfigyelését tették
lehetévé a céleszkozon. A CANoe program és egy Vector doboz segitségével

lehetéségem volt a CAN-busz megfigyelésére.

A CANoe program egy olyan szoftvereszkdz, amelyet a Vector Informatik
fejlesztett az autoipari halozatok tesztelésére, fejlesztésére €s diagnosztizalasara. A
program képes a Controller Area Network (CAN) buszon alapulé kommunikacios

rendszerek széles korének tAmogatasara.

Maga a Vector doboz egy specifikus hardvertermék, amelyet ugyancsak a Vector
Informatik cég készit. Ez a termék egy FlexRay és CAN busz analizator, amelyet példaul

az autdipari tesztelési és diagnosztikai alkalmazasokban hasznélnak.

A Vector doboz és a CANoe lehetové teszi a FlexRay és CAN buszok
kommunikécidjanak monitorozasat, az adatok rogzitését és analizalasat. A segitségiikkel
az autoipari fejlesztok képesek azonositani €s diagnosztizalni a halézati kommunikacios
problémakat, megfigyelni az adatforgalmat, elemezni a busziizeneteket, és felismerni a
hibakat vagy rendellenességeket a rendszer miikddésében. Ezenkiviil ezeket a terméket

olyan esetekben is hasznalhatjak, amikor az autdipari hdlozatokat valds idejli
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rendszerekkel, példaul szimulatorokkal vagy tesztforgatokonyvekkel kell kapcsolni, vagy

akar az autoelektronika fejlesztésének folyamataban is.

A tesztekhez az 6sszeko6tott CAN-csatornat hozzakapcesoltam a Vector dobozhoz,
igy PC-n keresztiil képes voltam az ilizenctek valds idejii kovetésére. (30. abra) A
hardveren futdé szoftver nyomonkovetésére egy Lauterbach altal fejlesztett Trace32

eszkozt hasznaltam, amely egy fejlett hibakeres6 €s fejlesztérendszer.

BSW

/ Tesztkomponens \

CanFD.h

CanFDtest.c

I |
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v %

Canlf
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Vector Bus

Interface

30. abra: A hardver teszt felépitése
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A Trace32 szoftver és a hozzd tartozd hardvereszk6zok egylittmiikddésével
lehetdséget nyUjt a bedgyazott rendszerek fejlesztésére, hibakeresésére ¢és
teljesitményelemzésére. A Trace32 kiterjedt tamogatast nyajt kiilonb6zo
processzorarchitekturakhoz és beagyazott rendszerekhez, beleértve az ARM, PowerPC,
MIPS, x86 és mas platformokat is. A rendszer széles korben hasznalatos az ipari,
telekommunikécios, gépjarmiiipari és mas beagyazott rendszerfejlesztési teriileteken,

ahol a megbizhato ¢s hatékony hibakeresés €s fejlesztés kritikus fontossagu.

Az tlizenetek kikiildésének és fogadasanak megvalositasat a Dcm  modul
interfészének segitségével végeztem. A Dcm modul szdmomra hasznos funkcidit és
kapcsolatait megtartva a kornyez6 BSW modulokkal implementaltam egy tesztlogikat,
aminek segitségével a CanTp hardveren vald tesztelése megvalosithatd. Minden
alkalommal amikor egy iizenet kikiildésérdl visszaigazolast kap a teszt, 2 masodperc
iddkiilonbséggel elinditja a kovetkezo kiildését. E16szor minden iizenethez 8 bajtos PDU-
t konfigurdltam, amely lehetdséget adott a konfiguracid és egyszeriibb iizenetek
tesztelésére. Hasonloan a szoftveres modulteszthez, az lizenetek méretét minden elkiildott
lizenet utan eggyel noveltem, ahol az lizenetek tartalma egy 1-t6l ndvekvd szdmsorozat
volt. Tehat a teszt elején SF-ek, majd ahogy az {lizenet mérete meghaladja konfiguralt
PDU méretet, ugy szegmentalt atvitel valosul meg. Hasonldan leteszteltem az 6sszes FD
hosszusagra, amely soran hasonldan a 8 bajtos mérethez, elészor SF-ek majd szegmentalt

atvitelt folytatott a modul, teljes mértékben helyesen.

A hiba injektalast a Canlf modulban tett modositassal oldottam meg kdzvetleniil
mieldtt a Canlf tovabbitand az lizenetet a CanTp modul szaméra. A hibak injektalast
minden maésodik beérkezd iizenet esetén eszkozoltem, mivel igy tovabbra is
megbizonyosodhattam arrol, hogy injektalas nélkiil az iizenetek atvitele sikeresen végbe
megy. A CAN stack felkonfigurdlasakor normdl cimzési modot alkalmaztam, tehat 11
bites cimzést. Tovabba kiilon CAN id-t konfiguraltam minden PDU hossz esetén, mivel
igy lathattam, hogy adott csatornan a megteleld hosszusagu lizenet érkezik be. Ezenfeliil
kiilon CAN ID-t konfigurdltam az egyes csatornakon valasz lizenetként érkezé FC
tizeneteknek is, ami igy 0sszesen a CanTp-ben 8 kiildd és 8 fogadd kapcsolatot jelentett

egy csatornan.

A hibainjektalas soran a fogadott iizenetek tipusat (SF, FF, CF, FC) eldszor
azonositottam a programban majd kiilonféle modon rontottam el, azaz ismeretlen PDU

id-t tovabbitottam, valamint a PCI mez6t modositottam olyan modon, hogy azt a CanTp
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ne fogadja el. Példaul FF esetén a PCI mez6ben adathossznak 5 értéket adtam meg, ami
helytelen mivel ez az adathossz méret biztosan belefér egy SF-be is, tehat nem kertilhet
bele egy FF-be. A PCI mezG6ben, a szoftveres tesztekhez hasonlé mddon eszk6zoltem
valtoztatasokat a hibas miikodés eldidézése érdekében. A helytelen iizenetek segitségével
az egyes idozitok miikodését is le tudtam tesztelni, mivel a hibas ilizenetek beérkezése
utan a vevo és a kiildo oldal is hiba iizenetet kiild a Det modulnak. Mivel helyes {izenet
nem érkezik €és szegmentalt atvitel esetén FC sem kertil visszakiildésre, igy a modulokban
timeout keletkezik, ami kivaltja a hiba iizenetet. Egy lizenet elvesztését is szimulaltam
egy szegmentalt atvitel soran a ConsecutivFrame-ben 1év6 SN érték megnovelésével. A
késobbi tesztek soran kiillonbozoé cimzési tipusokat és cimparamétereket adtam meg a

konfiguracioban, igy tesztelve a meta adatok megfeleld hasznalatat.

Osszességében a modul integralt tesztelése sordn nem taldltam hibat, minden
bevitt hibara a specifikdcionak megfelelé6 modon ragélt a modul. Az integracids tesztet

tovabb lehetne fejleszteni tovabbi tesztesetek létrehozasaval, amelyekben a modulok

crer
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6 EREDMENYEK ES OSSZEFOGLALAS

A diplomamunkdm soran atfogobban megismerhettem az AUTOSAR BSW
felépitését, valamint az egyes modulok egyiitt miikodését. Részletes betekintést nyertem
egy ECU-n megtalalhatd kommunikaciés stack-be. Megismertem kiilénboz6
kommunikacios protokollokat, koztiik a FlexRay és CAN-FD protokollokat behatobban
iIs. A CAN-FD ¢és a FlexRay protokollok &sszehasonlitasa soran kevésbé elonyoket és
hatranyokat véltem felfedezni, inkdbb csak protokollok kozti funkcionalis kiilonbségeket

talaltam.

Megismertem a tesztelés elhelyezkedését, modjait és fontossagat egy szoftver
életciklusaban. Kiilonb6z6 teszt folyamatokkal és technikakkal talalkoztam, amelyeket a

feladattol fiiggden lehet érdemes felhasznalni szoftvertesztelésre.

A modulteszt soran megismertem az AUTOSAR CanTp modul minden funkcigjat
¢és mitkodését. A modul tesztelése soran részletesen megvizsgaltam a kovetelményeket,
felépitettem egy tesztkornyezetet és a funkcioktol fliggden teszt suite-okat hoztam Iétre,
amelyekben a tesztesetek a kovetelmények alapjan kiillonb6z6 konfiguraciokra
letesztelték a modult. A tesztelend6 funkcidkhoz hatarérték analizist készitettem, amely

a teszt teljességét is igazolja.

A tesztelés soran felfedeztem hibakat és optimalizacios lehetdségeket, amelyek
alapjan a modul fejlesztéjével egyeztetve sikeriilt javitani, tovabbfejleszteni a modul
miikodését. Talalataim voltak mind a kdvetelményekben, mind a modul miikodésében és
a konfiguracio generalasaban is. Minden tesztesethez, majd minden teszt suite-hoz
doxygen kommentet fliztem, amely dokumentélja az egy kodrészek tartalmat, valamint a
minden tesztelhetd kovetelményt referaltam a teszt kodbazisban. A tesztek minden
konfiguracio esetén sikeresen atmennek, ezaltal kimondhato, hogy a modul megfelel a
kovetelményeknek, valamint a teljes tesztelendé koéd minden agat elértem. Ezt egy a
cégen belill hasznalt mér6é eszk6z igazolja, amely 100%-0s branch-coverage értéket

mutat.

A modul generatoranak leteszteléséhez Osszedllitottam hibas bemeneti
konfiguraciokat, amelyekre a modul megfeleléen informativ hiba iizenetekkel reagalt,

valamint megtagadta barmilyen konfiguracios fajl 1étrehozasat.

A diplomamunkdm sordn végezetiill a modul tesztelését végeztem hardver

eszkozon. Megismertem Uj eszkdzoket, amelyeket az iparban is széleskorlien hasznalnak
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fejlesztésre és tesztelésre. A modulok felkonfiguralasa és integralasa egy miikodo
szoftverré igen komoly feladat, amely az Osszes kapcsolddd modul alapismeretét
megkdveteli. A tesztelést elvégeztem, viszont tovabbi lehetdségeket latok 1 tesztesetek

létrehozasara és az eddigiek fejlesztésére.

Osszességében kimondhatom, hogy a CanTp modul tesztelését mind szoftveresen
mind hardveresen elvégeztem és megallapithatd, hogy a modul a kévetelményeknek

megfelel.
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