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Увод

1. Увод

Кроз историју  превозна средства  су  променила  свој  изглед,  али  са  изгледом и

функционалост  и  сложеност.  Разлика  између  првог  превозног  средства  до  данас  је

огромна  и  промене  су  ишле  у  складу  са  развојем  технологије  и  потребама  људи.

Мењана је величина, снага,  електроника, додавани су разни додаци и помагала ради

ефикасније контроле и употребе возила. То је довело до тога да је данас једно возило

знатно комплексније и то све иде у складу са развојем аутомобилске индустрије која је у

све већем порасту. Возила данас садрже велики број електронских контролних јединица

и уређаја који контролишу његов рад. Тако да данас аутомобили поседују различите

апликације којима је потребно контролисати ток извршавања и животни циклус.

Тренутно једно од најбољих решења понудила је AUTOSAR (eng. Automotive Open

System Architecture) организација која је произвела истоимени AUTOSAR стандард који

је  један  од  водећих  за  развој  софтвера  за  аутомобилску  индустрију.  Развојем

технологије долази до имплементације нових функционалности и самим тим долази и

до  промена  у  раду  различитих  компоненти  у  возилу.  Промене  на  многобројним

електронским  контролним  јединицама  и  софтверу  који  се  мења  могу  довести  до

грешака у раду и њихова функционалност се мора тестирати,  како би систем радио

исправно и без грешака.

Овај  рад  ће  приказати  једно  решење  како  се  долази  до  тестова  који  то  и

проверавају. Од модела којег тестирамо, до самих тестова и њихових резултата.

Рад се састоји од седам поглавља.

У првом поглављу дат је опис и увод у рад.

У другом поглављу дате су теоријске основе како би се представљено решење

могло прочитати са разумевањем.
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Увод

У  трећем  поглављу  је  приказан  општи  концепт  решења,  како  се  дошло  до

информација потребних за тестирање и само формирање тестова.

У четвртом поглављу је  опис програмског  решења који  реализује  прикупљање

информација, склапања и пуштања тестова.

У петом поглављу су приказани тестови добијени из једног од тестираних модела,

као и њихова употреба и резулати када те тестове покренемо и покушамо да извршимо.

Шесто поглавље даје кратак увид у то шта је урађено као и могућа проширења и

недостаци приказаног решења.

На крају рада се налази литература коришћена у изради рада.
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Теоријске основе

2. Теоријске основе

У овом поглављу се  налазе  теоријске основе на  којима је  овај  рад  заснован и

помоћу којег ће га бити лакше разумети. Једна од покривених области ће бити везана за

основе о  AUTOSAR систему[1].  Биће описано како тај  систем функционише,  који су

делови система задужени за његов рад, комуникацији која се примењује у систему и на

који начин.  Значајну улогу у  AUTOSAR систему има  RTE (eng. Runtime environment)

спрега па ће и она бити описана. 

Од хардверске опреме  је  коришћена  тестна  платоформа  која  представља  један

напредни  систем  за  помоћ  возачу  у  вожњи  (eng.  ADAS  –  Advance  driver-assistance

systems)[2]. На датој платформи смо користили два рачунар домаћина (eng. host) која се

брину о перформансама (eng. Performance Host) и сигурности (eng. Safety Host) како би

проверили  тестове  које  смо  креирали.  Сигурносни  домаћин  је  задужен  за  сигурно

извршавање  података,  како не  би  пореметили систем,  док  је  домаћин који  брине  о

перформансама  задужен  за  обраду  података  и  на  основу  те  обраде  извршава

одговарајуће функције и операције које ADAS користи. Ова два домаћина комуницирају

међусобно на датој платформи па морамо и то проверити кроз тестове које креирамо.

2.1 AUTOSAR стандард

AUTOSAR група  основана  је  2013.  године  коју  данас  чине  произвођачи

аутомобила, аутомобилске опреме, произвођачи алата и произвођачи полупроводника.

AUTOSAR група  је  развила  стандард  који  је  један  од  водећих  у  аутомобилској

индустрији за развој софтвера. Циљ овог стандарда је да пружи сет спецификација који

описују  основне  софтверске  модуле,  дефинише  програмске  спреге  и  реализује

заједничке методе даљег развијања на основу стандардизованог формата.  
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Теоријске основе

Слика 2.1 AUTOSAR група

Најзначајнија  особина  овог  стандарда  је  та  што  се  он  може користити  у  возилима

различитих произвођача, али могу га користити и различити произвођачи електронске

опреме која се користи у возилима. Ова особина знатно смањује трошкове и време које

би било утрошено да компаније самостално раде на неком сличном софтверу, поготово

што комплекстност возила све више расте.  АUTOSAR чини трослојна архитектура коју

чине:

 oсновни софтвер (Basic Software) – стандардизовани софтверски модули који су

неопходни за функционисање вишег софтверског слоја.
 извршно окружење  (RTE –  runtime  environment)  –  посреднички софтвер  (eng.

middleware)  која  реализује  комуникацију  софтверских компоненти  и  основног

софтвера.
 апликативни слој (Application Layer) – компоненте апликативног софтвера које

комуницирају са RTE.

Oва три слоја представљају  Classic платформу[3] која је и детаљније описана на

слици  2.2.  Classic платформа  је  значајна,  јер  омогућује  комуникацију  унутар

електронских контролних јединица, као и комуникацију између њих.
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Теоријске основе

Слика 2.2 AUTOSAR Classic платформа

Поред ове платформе развијена је и  Adaptive платформа која је новија, а она је

специфична  по  томе  што  се  апликације  могу  развијати,  тестирати,  ажурирати  и

обављати сличнe функције на платформи у било ком тренутку, чак и када се неке од

ових функција извршавају. Архитектура платформе је приказана на слици 2.3.
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Теоријске основе

Слика 2.3 Архитектура АА платформе

2.2 ADAS

Напредни  систем  за  помоћ  возачу  у  вожњи  је  систем  дизајниран  тако  да  уз

интеракцију  возач-возило свим учесницима саобраћаја  повећа безбедност и омогући

лакшу и сигурнију контролу возила, јер узрок већине саобраћајних несрећа је људска

грешка и овај систем покушава да смањи ту грешку и самим тим број несређа. ADAS је

систем  развијан  са  циљем  да  се  контрола  возила  побољша,  да  се  возило  само

прилагођава стањима на путу и смање грешке самог возача.  Под прилагођавањем на

путу  мислимо  на  контролу  јачине  светла,  прилагођавање  брзине  током  вожње,

избегавање  судара  са  другим  возилом,  детекција  пешака,  вожња  у  средини  траке,

аутоматско  паркирање  и  још  много  тога.  Како  би  се  многобројне  функције  ADAS

система  могле  извршити  прикупљају  се  неопходни  подаци  уз  помоћ  многобројних

сензора, камера, радара и сличних хардверских компоненти. 
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Теоријске основе

Слика 2.4 Приказ компоненти и функција за које су оне заслужне у ADAS систему

ADAS карактеризују  многе  функције  које  су  веома  сличне  са  аутономном

вожњом,  али  разлика је  у  томе  што је  ADAS систем за  помоћ  возачу  у  вожњи док

аутономна вожња не захтева интеракцију са оним ко управља возилом. Са експанзијом и

развитком  аутономне  индустрије,  возила  у  себи  све  чешће  имају  имплементацију

аутономне  вожње,  па  врло лако могу, и  најчешће  имају  у  себи  и  интегрисан  ADAS

систем и то на различите начине.  Неке функције  ADAS система су уграђене у само

возило, док неке је могуће уградити касније као додатак.

2.3 AUTOSAR софтверске компоненте

Софтверске компоненте представљају мање апликације које имају тачно одређен

задатак.  Њихово  повезивање  је  могуће  уз  помоћ  прикључака  (eng.  port),  који  су

стриктно  дефинисани,  јер  софтверске  компоненте  могу  да  врше  међусобну

комуникацију којом рукује виртуелна магистрала (eng. VFB – Virtual Functional Bus) [4].

Прикључци  обухватају  одређене  спреге  (eng.  interface)  које  омогућавају  исправну

комуникацију софтверских компоненти. Ови прикључци представљају почетну тачку у

њиховој комуникацији и један прикључак припада једној компоненти. 

Када  се  систем  конфигурише  оне  могу  бити  распоређене  у  било  коју  ECU

јединицу (eng. Electronic Control Unit).

 Уз ове софтверске компоненте везане су и ентитети тј. извршиоци (eng. runnables)

[5] који заправо садрже имплементацију те софтверске компоненте и омогућује њено

извршавање. Извршиоце чине мали делови кода или низ инструкција дате компоненте и

могу се активирати на два начина, циклично у зависности од њене периоде и планера

(eng. scheduler) [6], и након што се деси неки догађај попут примања података. 
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Слика 2.5 Софтверска компонента

AUTOSAR софтверска компонента је дефинисана на основу типа који дефинише

спреге које компонента садржи. Тип компоненте је инстанциран када се та компонента

распоређује ка некој  од електронских контролних јединица и она истовремено може

бити  додељена  само  једној  јединици.  У  апликативном  слоју  постоје  три  врсте

софтверских компоненти:

 сензор/активатор компоненте (eng.  Sensor/Actuator  Software Component)  –

тип који је задужен за руковање рада сензора и активаторских функција.

Ове компоненте могу да се вежу за било коју контролну јединицу.
 композитне  компоненте  (eng.  Composite  Software  Component)  –  ове

компоненте омогућују логичке међусобне везе других компоненти. Оне не

морају да се везују увек за исту електричну контролну јединицу, већ се

могу применити и на друге.
 атомске компоненте (eng. Atomic Software Component) – ово су најдетаљније

компоненте (функција коју обавља компонента је конкретно дефинисана)

које се могу применити на само једну конкретну контролну јединицу.

RTE спрега задужена је да софверске компоненте које су убачене могу да комуницирају

и  да  систем  функционише  након  њихове  интеграције.  Оне  се  распоређују  по  ECU

јединицама када се систем конфигурише.
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2.4 Извршно окружење 

RTE спрега[7] тј. извршно окружење (еng.  RTE – runtime enviroment) представља

само  срце  AUTOSAR система.  Ова  спрега  представља  реализацију  једне  конкретне

електричне контролне јединице са AUTOSAR виртуелном магистралом (eng. VFB). 

У AUTOSAR архитектури RTE спрега реализује комуникацију између софтверских

компоненти  и  основног  софтвера.  Софтверске  компоненте  комуницирају  са  другим

компонентама и/или модулима основног софтвера искључиво преко  RTE спрега,  што

омогућава да софтверске компоненте буду међусобно независне,  али и независне од

појединачних ECU јединица. Као што је на почетку споменуто, RTE спрега представља

једну  ECU јединицу, и генерише се  посебно за  сваку конфигурацију  ECU јединице.

Свака партиција или језгро ECU јединице генерише једну RTE спрегу. RTE представља

апстракцију оперативног система, сервиса за комуникацију, хардверског интерфејса и

планирање  рада  софтверских  компоненти.  Сем  обављања  комуникације  између

софтверских компоненти, RTE спрега такође се бави и њиховим распоређивањем (eng.

scheduling)  односно  брине се  да  при сваком позиву унутар једне  инстанце  статичке

планер табеле (eng.  scheduler) која се понавља, пренос података за дату спрегу (eng.

interface) успешно обавља при сваком позиву.

Слика 2.6 RTE спрега као посредник
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Постоје  две  врсте  комуникације  које  RTE реализује[8].  То  су  Клијент/Сервер

комуникација и Пошиљаоц/Пријемник комуникација.

2.5 Типови комуникације

VFB има задатак да рукује комуникацијом између софтверских компоненти која се

одвија преко наменских прикључака (eng.  ports).  VFB је  апстрактна компонента коју

чине  RTE спреге које се генеришу различито за сваку  ECU компоненту у  AUTOSAR

систему и контролише комуникацију у индивидуалној  ECU као и између више  ECU

јединица (интра-ECU и интер-ECU типови комуникације софтверских компоненти). 

Слика 2.7 Интер и Интра ECU типови комуникације

На слици 2.7 приказана је интеракција између две ECU јединице (ECU I и ECU II),

односно интер-ЕCU тип, која почиње из  RTE спреге и иде кроз основни софтверски

модул (eng.  BSW – basic software). Основни софтверски модул има различите задатке

попут руковања са меморијом, рад са дијагностиком и функционисање комуникације у

интер-ECU комуникацији.

Интра-ECU тип  представља  комуникацију  у  самој  ECU јединици  између

софтверских компоненти. На слици 2.7 је то приказано у ECU II јединици између SWC

(eng.  Software Component) B јединице и SWC C јединице и целокупна комуникација се

одвија кроз RTE спрегу. 
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RTE спрега реализује два основна типа комуникације:

 Клијент/Сервер комуникација (eng. Client/Server Communication)
 Пошиљаоц/Пријемник комуникација (eng. Sender/ Receiver Communication)

Пошиљаоц/Пријемник  комуникација  поседује  два  мода:  експлицитни  (користи

ескплицитне  RTE  API позиве  како  би  примио  и  послао  делове  података)  и

имплицитни (RTE аутоматски чита одређене сетове података пре него што се runnable

компонента  позове).  Клијент/Сервер  комуникација  такође  поседује  два  мода:

синхрони (раде у истом контексту) и асинхрони (раде у различитим контекстима). 

Пошиљаоц/Пријемник комуникација се може и поделити још на: 

 директно (Rte_read,Rtе_write);
 индиректно (Rte_iread, Rte_iwrite, Rte_iwriteref);
 редно (Rte_receive, Rte_send);

2.6 Испитивање спрега 

Тестирање спрега (eng. interface testing) служи како би се извршила провера да ли у

систему који проверавамо, њене компоненте врше правилан пренос података између

себе,  али  и  проверу исправности  података  када  дође  до  измена  над  њима,  односно

проверавамо  спрегу  између  две  SWC јединице  и  њихову  комуникацију.  Овaкво

тестирање проверава да ли интеракција између њих функционише како треба[9]. У овом

раду овакво тестирање се извршава у два мода:

• FreedomFromInterfеrence (FFI) – проверавамо да ли су све везе које су описане

кроз модел пренесене и у сам систем.

• MiddlewareConnections (MDWConn) – проверавамо да ли се при сваком позиву

унутар једне инстанце статичке планер (eng.  scheduler) табеле која се понавља,

пренос података за дату спрегу (eng. interface) успешно обавља.

2.7 CANoe алат

CANoe је алат који се углавном користи од стране произвођача у аутомобилској

индустрији и произвођача  ECU јединица.  Користи се  за развој,  анализу, симулацију,

тестирање и дијагностику. Могуће га је користити и за једну  ECU јединцу, али и за

комплетну мрежу. Овим алатом такође је  могуће обавити цео процес  од планирања

комплетне мреже до тестова на системском нивоу. 
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Једна од значајних могућности овог алата је анализирање комуникације између

ECU јединица.  Он омогућава преглед порука које  се  шаљу у једном систему, као  и

њихову анализу. За неке системе постоји и могућност слања порука. Ово је омогућено

уз помоћ Ethernet интеракционог слоја (eng. Ethernet Interaction Layer). Он упрошћава

симулацију Ethernet везе и зато се овај слој може дефинисати и као једна од компоненти

у некој од симулација у  CANoe алату и тиме омогућити контролу комуникације у тој

симулацији  уз  помоћ  пакета  који  се  налазе  у  њему  (Send Ethernet Packet,  Receive

Ethernet Рacket и Packet API of the Ethernet IL). 

Ове операције се извршавају преко програмског језика CAPL, који је веома сличан

програмском језику  C.  Највећа предност  CAPL језика је то што садржи велики број

унапред дефинисаних функција које нам омогућују и олакшавају рад са CANoe алатом и

његовим окружењем.

CANoe алат располаже многим функцијама које омогућују знатно лакши рад, у

зависности за коју од многобројних примена га користимо пошто је он алат и за развој и

тестирање. Тестирање је могуће извршавати аутоматски и врло је једноставно када га

конфигуришемо на основу наших потреба. Још две врло значајне могућности овог алату

су  симулација  и  тестирање  ECU јединица  преко  дијагностике  и  откривање  и

исправљање грешака у раним фазама развоја софтвера. Једна од карактеристика овог

алата  која  је  и  довела  до  његовог  лаког  и  корисног  коришћења је  то  што  поседује

интуитивно графичко окружење и евалуацију резултата базирану на тексту.
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3. Концепт решења

У овом поглављу ће бити описано како од почетног AUTOSAR модела добијамо

све потребне информације како би могли да добијемо тестове и извршимо тестирање.

У датом решењу кориштен је  један  АDAS систем описан  AUTOSAR моделом

(који је описан у .arxml формату). Из система који тестирамо и који је описан датим

AUTOSAR моделом, изоловали смо одређене делове које су приказани на слици 2.2 осим

Апликативног слоја и Middleware SWC слоја. Остатак компоненти које су дефинисане у

моделу у апликативном слоју смо попунили са нашим тестним кодом који садржи једно

решење (eng.  framework) и сам функционални део који ће да омогућава контролисано

извршавање тестова у два мода  FreedomFromInterferemce и  MiddlewareConnections  за

сваку RTE спрегу у систему. 

Слика 3.8 Приказ тестног окружења

Контролу извршавања нашег кода вршимо кроз решење на тестном рачунару.

Решење је имплементирано кроз CAPL код који се извршава у контексту Vector CANoe
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алата. Оно се ослања на Ethernet интеракциони слој (eng. Ethernet Interaction Layer) који

пружа  CANoe алат,  за  слање  и  примање  контролних  порука  са  наменских  (eng.

embedded) система као и модул за извештаје који нам приказују резултате тестова.

Главни задатак овог решења је да креирањем одговарајућих командних порука и

тумачењем одговора са тестног система контролише извршавање тестова и приказивање

резултата тестова кроз извештај, који је у HTML формату. Описано решење је одрађено

кроз три главне фазе:

 рашчлањивање модела
 генерисање потребних информација
 извршавање

У наредним секцијама ће ове три фазе бити и детаљније описане.

3.1 Рашчлањивање модела

Процес  добијања  тестова  почиње  са  рашчлањивањем  AUTOSAR модела,

односно .arxml датотеке која садржи његов опис. Свака датотека, односно сваки модел

записан у датотеци представља један рачунар (eng. host). Затим се врши рашчлањивање

модела након које се добијају информације о свим SWC јединицама за дати рачунар, о

runnable компонентама које су везане за дате SWC јединице као и RTE спреге доступне

датој  runnable компоненти. На основу ових информација прави се једна база података

која садржи везе ових компоненти које су потребне касније када се буду генерисали

тестови и произвоћач – потрошач (eng. Producer/Consumer) везе.

3.2 Генерисање потребних информација

Као улазне податке за генерисање потребних информација узимамо базу података

добијену рашчлањивањем, шаблоне који су претходно изгенерисани од стране  Vector

алата и фрагментни код.

3.2.1 Генерисање фрагментног кода

Фрагментни код тј. фрагменти, које смо ми креирали, садрже код који ће вршити

тестирање  RTE апстракције  на  систему  и  могу  се  генерисати  следеће  секције  SWC

јединице:

 INCLUDE –  секција  у  којој  се  дефинишу  промењиве  неопходне  за

контролу извршавања тестова и пренос података преко дате  RTE спреге и

укључивање потребних заглавља.
 INIT –  секција  која  ће  бити  генерисана  у  иницијалном  делу  runnable

компоненте дате SWC јединице.
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 MAIN – део који ће се генерисати у цикличној  runnable компоненти дате

SWC јединице и који садржи главни део теста за сваку RTE спрегу.
 FUNCTION – секција за додатне функције које је неопходно генерисати у

оквиру појединачне SWC јединице.

Сваки наш фрагмент може да има неке или све од поменутих секција. Написано је више

различитих фрагмената у зависности од типа RTE спреге које тестирају. 

Шаблоне,  који  су  претходно  изгенерисани,  попуњавамо  овим  секцијама  на

одговарајућа  места  која  су  дефинисана  у  самом  шаблону.  Тестни  код  којим  смо

попунили ове шаблоне нам омогућава да контролишемо у којем моду се тест извршава,

само извршавање теста,  контролу над жељеном  RTE спрегом, да добијемо резултате

теста и слање резултата назад на тестни рачунар.

3.2.2 Тестна листа 

Joш једна датотека коју генеришемо и која нам је потребна за тестирање је тестна

листа  (eng. Test  case  list).  Тестна  листа  служи  као  почетна  тачка  решењу  (eng.

framework) за извршавање тестова и проверу добијених резултата. 

Контрола  тестова  се  врши  кроз  специјалне  линије  у  тестној  листи  које

конфигуришу  сам  тест.  Те  линије  садрже  све  SWC јединице  и  њима  припадајуће

runnable компоненте.  Решење рашчлањује  ове  информације  и  на  основу њих  прави

тестне команде које, када се истумаче на наменском систему, постављају почетне услове

за извршавање тестова у датом моду. Главни део тестне листе су тестови за појединачне

RTE спреге. Оне су генерисане као група коју чине произвођач (eng. producer) са свим

својим  релевантним  потрошачима  (eng.  consumer),  направљене  на  основу  истог

прикључка и структуре података који иду кроз RTE спрегу. Битно је нагласити да RTE

спреге које представљају произвођаче и RTE спреге које представљају потрошаче нису

истог  типа  (произвођачи,  write,  iwrite,  iwriteref,  client,  send;  потрошачи:  read,  iread,

receive, server), али имају заједнички прикључак за комуникацију и структуру података

(eng. data element) која се преноси кроз спрегу. 

Када  се  заврше  сви  тестни  случајеви  дефинисани  у  тестној  листи  добијамо

извештај и комуникација се завршава.

3.2.3 Извршавање тестова

Пошто смо изгенерисали тестне  SWC датотеке и  тестну листу, имамо спремно

тестно окружење. Да би га користили за тестирање потребно је да изгенерисани код

преведемо, увежемо (eng. linking) и спустимо на наменски систем.
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Након  што  је  код  пребачен  на  наменски  систем  остварујемо  физичку  гигабит

Ethernet везу  између  тестног  рачунара  и  наменског  система.  Последњи  корак  је

подешавање мода  извршавања тестова  у  конфигурационој  датотеци  и  да  покренемо

CANoe алат  са  унапред  креираном  конфигурацијом  која  садржи  наше  решење  и

започнемо извршавање тестова. Имплементирано решење ће да изврши рашчлањивање

тестне листе, направиће командне поруке и послати их на наменски систем. Након што

се на наменском систему изврше тестови активирани командим порукама, вратиће назад

одговор и решење ће да протумачи те одговоре и саставити извештај  о успешности

извршавања теста. Саме информације које се налазе у том извештају зависиће од мода у

којем су се тестови извршавали.

3.2.3.1  Freedom from inteference мод

У  FFI моду  желимо да  проверимо да  су  направљене везе  добро пренесене  из

модела  који  описује  реалан  систем.  У  конфигурационом  делу  (eng.  startMeasure)

активирамо све  RTE спреге које представљају потрошаче. То значи да ће се у свакој

итерацији  извршавања било које  runnable компоненте  све  спреге  које  су потрошачи

активирати  и  проверити  исправност  података  који  су  они  прочитали.  Затим  се

појединачно активирају произвођачи који су уписани у тестној листи. Под активирањем

подразумевамо да се подаци прво модификују коришћењем алгоритма који је познат и

потрошачима и произвођачима, а затим упишу у дату RTE спрегу. 
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Слика 3.9 Ток теста у FFI моду

Након овога решење чека одговоре од потрошачке стране. Решење зна уз помоћ тестне

листе који потрошач треба да се јави. Сам тестни код на потрошачкој страни је написан

тако да ће се уколико нешто прочита на датој RTE спрези проверити да ли су прочитани

подаци у складу са алгоритмом промене података дефинисаним за наше тестове и затим

се шаље порука о исправности података.  Решење треба да прими одговорајући број

порука, по једну од сваког дефинисаног потрошача и само од њих, са статусом да су

прочитани очекивани подаци. Уколико се то деси сматра се да је тест за дату RTE спрегу

прошао.

3.2.3.2  Middleware Connections мод

У овом моду проверавамо да ли се за сваки позив унутар једне инстанце статичке

планер табеле, која се понавља, подаци успешно преносе за дату спрегу. Циљ нам је да

проверимо да планер  SWC јединице коју тестирамо буде испоштован, односно да су

периоди позивања произвођачке runnable компоненте, потрошачке runnable компоненте

и middleware runnable компоненте тачни и да ће сваки позив дате RTE спреге у оквиру

једног периода (eng. hyperperiod) бити одрађен како треба. Информације о планеру смо

претходно  извукли из  рашчлањеног  модела  у  коме  је  за  сваку  runnable компоненту

дефинисан период позивања.
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Слика 3.10 Ток теста у MDWConn моду

Разлика у  односу на  FFI мод на  самом почетку је  у  томе што не  активирамо

потрошаче у конфигурационом делу, већ кад започнемо тестирање. Сви потрошачи који

се налазе у тестној листи се активирају један по један, а активирање има исто значење

као  и  у  FFI моду.  Након  тога  се  активирају  произвођачи.  Њихово  активирање  у

MDWConn моду подразумева да ће позвати дату RTE спрегу онолико пута колико ће се

дата  runnable компонента позвати у датом периоду (eng.  hyperperiod). Да би тест био

успешан потребно је да потрошачи одговоре онолико пута колико је произвођач пута

био активиран и да са собом носи статус да су подаци добро прочитани. На крају једног

пролаза се деактивирају потрошачи који су били тестирани у том пролазу.

18



Програмско решење

4. Програмско решење

Апликација је израђена у Microsoft Visual Studio Community. Циљ ове апликације је

да  се  рашчлањивањем  AUTOSAR модела  добију  неопходне  информације  како би  се

генерисали  тестови  и  неопходни  улази  за  решење  (eng.  framework)  за  извршавање

истих. Само рашчлањивањe AUTOSAR модела одрађено је помоћу TinyXML2 XML [10]

рашчлањивача (eng. parser) за C++ програмски језик. Овај рашчлањивач је изабран због

тога што је једноставан за употребу и може да обради веће количине података. У овом

поглављу ће бити описано програмско решење добијања тестова.

4.1 Рашчлањивање модела

Од информација које добијемо приликом рашчлањивања модела правимо једну

базу података која садржи све компоненте и њихове међусобне везе. Ту базу података

користимо касније приликом генерисања тестова односно произвођач/потрошач веза.

4.1.1 TinyXML2 XML рашчлањивач

Како  би  добили  све  потребне  податке  и  створили  базу  података  морамо

рашчланити модел који желимо да тестирамо. Пошто је AUTOSAR модел представњен у

.arxml формату искориштећен је  TinyXML2 XML рашчлањивач. Врло је једноставан и

коришћено је свега неколико метода од многих које овај рашчлањивач омогућује.

Методе које су коришћне су:

 FirstChildElement() – приступи елементу испод
 NextSibling() – приступи следећем роду елемента који показујемо
 FirstChild() – приступи првом елементу који је део тренутног елемента
 Value() – вредност елемента на који се тренутно показује
 NextSiblingElement() - приступити следећем елементу истог рода
 LoadFile() – учитати датотеку
 Parent() – вратити се елемент изнад тренутног
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 ToNode() – преузети вредност онога на чега се тренутно показује, може да

буде празно
 ToElement() – преузети вредност елемента
 FirstAttribute()  –  преузети  вредност  првог  атрибута  елемента  на  којег

показујемо

Слика 4.11 Структура XML дрвета

Поред ових метода коришћени су и типови података који су специфични за овај

рашчлањивач попут  XMLDocument (тип уз помоћ којег учитамо датотеку),  XMLNode

(показивач уз помоћ којег се крећемо кроз датотеку), XMLHandle (руковање грешкама),

XMLElement (опис елемента на који показујемо), XMLAttribute (атрибут елемента којем

се приступа).

4.1.2 Рашчлањивање информација 

У овом модулу  добијамо  базу  података,  односно  све  потребне  информације  о

моделу и креирамо њихове везе. 

Прикупљамо податке о домаћину, SWC јединицама,  runnable компонентама, дата

елементима, прикључницама, RTE спрегама и информације о типовима дата елемената.

За то користимо функције из табеле 1.

vector<Host> parsing_host(const char*, 

tinyxml2::XMLNode*, tinyxml2::XMLNode*);

Проналази име домаћина.

Аргументи:  име  дела  модела  у  ком  се  налази,

показивачи на тренутни елемент.

Повратна  вредност:  вектор  који  садржи  име

домаћина и информације о њему.
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vector<SWC_ID> parsing_swc(const char*, 

tinyxml2::XMLNode*, tinyxml2::XMLNode*);

Из  ове  функције  добијамо  име,  тип  и  вредност

софтверских компоненти.

Аргументи:  име  дела  модела  у  ком  се  налази,

показивачи на тренутни елемент. 

Повратна вредност: вектор који садржи информације

о софтверској компоненти.

vector<Runnable> parsing_runnable(const char*, 

tinyxml2::XMLNode*, tinyxml2::XMLNode*);

Сем информација о runnable компоненти, ова 

функција нам вади и информацију о серверским RTE 

спрегама.

Аргументи:  име  дела  модела  у  ком  се  налази,

показивачи на тренутни елемент.

Повратна  вредност:  вектор  који  садржи  име,

идентификатор,  вредност  и  периоду  runnable

компоненте.

vector<Data_Element> parsing_de(const char*, 

tinyxml2::XMLNode*, tinyxml2::XMLNode*);

Прикупљање основних информација о дата 

елементима.

Аргументи:  име  дела  модела  у  ком  се  налази,

показивачи на тренутни елемент.

Повратна вредност: вектор који садржи име, тип дата

елемента и да ли има редну везу.

vector<Port>  parsing_deID_and_port(const  char*,

tinyxml2::XMLNode*,  tinyxml2::XMLNode*,

tinyxml2::XMLNode*, tinyxml2::XMLNode*);

Прикупњање информација о прикључку и 

проналажење осталих информација о дата елементу 

(идентификатор, информација о освежавању).

Аргументи:  име  дела  модела  у  ком  се  налази,

показивачи на тренутни елемент.

Повратна вредност: вектор који садржи све податке о

прикључку.

vector<RTE_Interface>  parsing_rte(const  char*

arpackage_check,  tinyxml2::XMLNode*  node,

tinyxml2::XMLNode* node2);

Прикупњање информација о RTE спрези.

Аргументи:  име  дела  модела  у  ком  се  налази,

показивачи на тренутни елемент.

Повратна вредност: вектор који садржи информације

о  RTE спрези  (повратни  параметар,  вредност,

вредност типа,  типа,  дата  елементи који се  користе,

име, идентификатор).

Приликом прикупљања информација у овим функцијама су и стваране неопходне

везе између информација које су прикупљене, јер су те везе значајне касније када се

састављају тестови.
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4.2 Креирање датотека за SWC јединице

Након  што  је  база  података  креирана  могу  се  репродуковати  датотеке  које

представљају  SWC јединице уз помоћ шаблона који су претходно генерисани. Задатак

да их репродукује има ComposeSWCsFromFragments модул. Репродукција је одрађена уз

помоћ три функције које се налазе у овом модулу. Oне су:

void  making_fragments(start_segment&  ,  rte_incl&,  rte_func&

,rte_main&); 

 Ова функција рашчлањује код из  датотеке  FragmentsTemplate.cpp и  смешта те

делове кода, односно фрагменте, у одговарајуће структуре. Те структуре представљају

main, include, function и init делове фрагментног кода посебно за сваки тип RTE спреге

који постоји у моделу.

 aргументи: структуре у које уписујемо фрагменте
 повратна вредност: -

vector<rte_fragment> compose(string, string);

Ова функција попуњава фрагменте које смо поделили у претходној  функцији.

Такође попуњавање зависи од типа RTE спреге, јер сваки тип спреге садржи различите

информације.

 аргументи:  SWC јединица  за  коју  попуњавамо  фрагменте  и  на  којем

микроконтролеру се налази та SWC јединица
 повратна вредност: вектор који садржи информације (фрагменте) о свим

RТЕ спрегама за дату SWC јединицу

void creating_swc_test_file();

У овој функцији је одрађено креирање датотеке за дату  SWC јединицу. Тачније

попуњавамо шаблон информацијама из вектора који смо добили из претходне функције

и то на тачно одређена места која су дефинисана у шаблону.

 аргументи: -
 повратна вредност: -

4.3 Састављање тестне листе

Овај модул је задужен за креирање тестне листе на основу модела који желимо да

тестирамо.  Први  корак  је  подела  RТЕ спрега  на  потрошаче  (eng.  consumer)  и

произвођаче (eng. producer). Када се заврши са распоређивањем прелази се на склапање

валидних тестних парова. 
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Парови се праве у групе на основу типа RТЕ спреге и парови који се тестирају су

send/receive, write/read, iwrite/iwriteref/iread и client/server. Парови се добијају тако што

се проверава да ли RТЕ спреге имају исти прикључак и дата елемент и уколико имају

исти они представљају један тестни пар. Кад тумачимо парове који се тестирају сваку

информацију  тумачимо  једну  по  једну.  То је  омогућено  уз  помоћ  симбола  ‘;’  који

означава  крај  једне  информације.  Тако  да  једна  линија  или  пар  у  тесту  садржи

информације  о  типу  теста,  групи  коју  тестирамо  и  редни  број,  број  произвођача  и

потрошача као и њихова имена. На крају кад се прође кроз све RТЕ спреге ови парови

се уписују у посебну датотеку која ће представљати тестну листу.

Сем ових парова у  тестну  листу се  уписују  још и две  групе  и  то  на  почетку

датотеке. Те две групе су иницијална (eng. initial) и започни мерење (eng. startMeasure).

У иницијалну  групу се  уписују  све  runnable компоненте које  ће  бити  обухваћене  у

тестирању, док у групу која започиње мерење иду RТЕ спреге које се тестирају и тиме

им је дато до знања да се актвирају.

4.4 Решење за извршавање тестова

Направљено  је  једно  решење  (eng.  framework)  уз  помоћ  којег  рукујемо

извршавањем тестова у CAPL програмском језику. 

Решење тумачи тестну листу коју смо генерисали, ред по ред. На почетку се обаве

потребне операције над  runnable компонентама и  RТЕ спрегама које се налазе у прве

две групе,  иницијална и започни мерење.  Кад се  пар протумачи позива се функција

testcase ITF_SenderReceiver(enum RuntimeUsage) која обавља остатак теста.  Аргумент

функције диктира даљи ток извршавања, јер он представља мод у којем тест треба да се

уради. У самој функцији се рукује са произвоћачима и потрошачима који су тренутно

извучени из тестне листе.  Позива се функција која шаље тестну поруку која садржи

информације добијене из тестне листе везане за произвоћаче и потрошаче.  Затим се

чека одговарајући број порука у зависности од мода у којем се тест извршава.

По завршетку свих  тестних  случајева добијамо  .html датотеку која  представља

извештај о покренутом тесту. Писање у ту датотеку је омогућено уз помоћ функција које

су типа testcase.
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5. Резултати

У овом поглављу ће бити описано тестно окружење у којем су тестови извршени, као

и начин на који је то урађено.

5.1 Опис тестног окружења

Програмско  решење  односно  добијени  тестови  су  тестирани  уз  помоћ  ADAS

платформе  која  садржи  два  микроконтролера  која  представљају  Performance  host и

Safety Host, VN8900 уређај[11] и тестни рачунар.

Слика 5.12 RazorMotion платформа
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5.2 Опис тестирања

Тестирање је одрађено у два мода,  FFI и  MDWConn моду. Мод се мења ручно у

конфигурационој датотеци. За оба мода се користи иста добијена тестна листа са истим

тестним случајевима. На почетку тестирања се активирају runnable компоненте које ће

се тестирати.  SWC јединице које садрже ове компоненте се налазе на платформи коју

тестирамо[9]. Комуникација између тестног рачунара и плоче је омогућена уз помоћ

Ethernet конекције.

Тестна листа садржи групе које се тестирају и у овом случају она садржи групе

типа client/server, send/receive, write/read и iwrite/iwriteref/iread.

Покретање и контрола тестова се врши уз помоћ Vector CANoe алата који уједно

генерише и извештај о резултату теста. Извештај садржи детаљне информације о тесту

попут времена када тест почиње и када се завршава, имена група које се тестирају као и

имена  компоненти.  На  основу извештаја  тачно  се  може  закључити  где  је  тест  био

успешан, а где не, односно тачно знамо која је грешка и за коју компоненту је везана.

Наравно и изглед извештаја је различит у зависности од мода у којем је тест извршен.

Такође изглед извештаја се може модификовати у зависности од потреба тестирања.

5.3 Резултати тестирања

Извршена су два теста, по један за сваки мод. Извештај оба теста је био позитиван

за четири групе које су се налазиле у тестној листи, и у свакој групи се налазио један

тестни  случај  односно  један  пар  произвођач/потрошач  компоненти.  Тестиране

компоненте су се  јавиле тачно када је  требало и очекивани број  пута.  У случају да

тестови  нису били успешни,  потребно је  пронаћи грешку у  моделу и  исправити  је.

Тестови су извршени само једанпут, јер покретањем истих тестова више пута када су

резултати исправни, не добијамо додатне корисне информације. Приказ резултата дат је

у табелама 2 и 3.
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Група\Тип

Очекивани/примљен

број порука

произвођач

Очекивани/примљен

број порука

потрошач

Резултат

Read/Write 1/1 1/1

Send/Receive 1/1 1/1

Client/Server 1/1 1/1

Iwrite/Iwriteref/Iread 1/1 1/1

Табела 2 FFI тест 

Група\Тип

Очекивани/примљен

број порука

произвођач

Очекивани/примљен

број порука

потрошач

Резултат

Read/Write 3/3 3/3

Send/Receive 3/3 3/3

Client/Server 1/1 1/1

Iwrite/Iwriteref/Iread 3/3 3/3

Табела 3 MDWConn тест 

Зa  MDWConn тест  у овом случају  је  број  очекиваних порука био три за  сваку

групу, али то није увек случај, пошто то зависи од компоненте коју тестирамо па тај

број није исти за сваку компоненту. 
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6. Закључак

У оквиру овог рада је  приказано решење које показује један од начина како је

могуће генерисати тестове које проверавају рад различитих софтверских компоненти

које су део АUTOSAR модела.

Одрађен је цео процес од извлачења самих информација потребних за прављење

теста до самог извршавања теста. Креирани тестови се карактеришу као интеграциони

спрежни  тестови.  За  потребе  нашег  тестирања  имплементирали  смо  два  мода,

FreedomFromInterference и  MiddlewareConnections.  За проверу функционалности овог

решења је коришћена Autonomus driving платформа са два домаћина и VN89000 уређај

који је реализовао решење (eng. framework) комуникације између наменског система и

тестног рачунара.

Решење је могуће проширити тако да тестирање буде опширније, да се проверава

више услова, да се извршавају детаљније провере и анализе у самом тесту приликом

његовог  извршавања.  Уз неке конкретније  модификације  могао би  се  рашчланити  и

тестирати и неки други тип модела.
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