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1. UVOD

Automobilska industrija svakim danom sve vise napreduje. Danas su se u automobilima pocele
koristiti visoke tehnologije, ponajvise u sigurnosti i novim funkcijama automobila koje prije
nisu postojale (npr. zra¢ni jastuci, detektor objekta u mrtvom kutu, pomo¢ za ostajanje u svojoj
prometnoj traci (engl. lane assists) i sl.), ali i u udobnosti vozila. Jedan od primjera je i tzv.
Infotainment sustav, sustav koji se koristi za prikupljanje informacija (navigacija, trenutna
brzina, temperatura unutar i izvan vozila) i za zabavni sadrzaj (glazba, glasnoca, ambijentalno
osvjetljenje i sl.). Kako bi svi navedeni sustavi mogli funkcionirati, potrebna je komunikacija
izmedu upravljackih jedinica (engl. Electronic Control Unit, skra¢eno ECU) svakog
podsustava automobila, koja se odvija putem komunikacijskih kanala. Ukupan broj
upravljackih jedinica, komponenti sustava i komunikacijskih kanala unutar modernih
automobila moze biti od nekoliko tisu¢a do nekoliko desetaka tisuc¢a. Svaki ECU, svaka
komponenta i svaki komunikacijski kanal moraju biti testirani prije konkretne upotrebe u
automobilskoj industriji. Generator testnog okruZenja (engl. Test Environment Generator,
skraceno TEG) je upravo nacin za testiranje navedenih elemenata komunikacije. TEG simulira
testno okruZenje te testira virtualne komponente koje ostvaruju komunikaciju, kao i same
komunikacijske kanale putem kojih se ta ista komunikacija odvija. Na taj nacin nije potreban
fiziCki sustav (npr. automobil) na kojem Ce se testirati upravljacke jedinice i komunikacija, ve¢

je to moguce napraviti prije stavljanja u navedeni fizicki sustav, odnosno automobil.

Ovaj diplomski rad podijeljen je u pet poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod, a peto
poglavlje zakljuc¢ak. U drugom poglavlju opisan je nacin rada postoje¢eg TEG-a i navedeni su
njegovi nedostaci. Nadalje, u trecem poglavlju predstavljeno je novo rjesenje CAPL (engl.
Communication Access Programming Language) generatora i generatora lista testnih
slucajeva (engl. TestCase lists), dok je u ¢etvrtom poglavlju napravljena usporedba izmedu

novog i postojeceg rjesenja.



2. POSTOJECI GENERATOR TESTNOG OKRUZENJA

Postojeci generator testnog okruzenja je alat za testiranje komunikacije unutar automobilskog
sustava koristeci standard AUTOSAR (engl. AUTomotive Open System ARchitecture). TEG
je razvijen u programskom jeziku Python (verzija 2.7). Vlasnistvo je kompanije TTTech koja

ga je ustupila za izradu ovog diplomskog rada.

2.1. AUTOSAR standard

AUTOSAR je standard koji predstavlja medunarodni dogovor izmedu kompanija u
automobilskoj industriji. Svrha uvodenja takvog dogovora je standardiziranje u stvaranju
sklopovlja i programske podrske. Uspostavljanjem standarda ostvarena je moguénost
koriStenja programske podrSke na bilo kojem sklopovlju, bez obzira na proizvodaca.

Prema [1], AUTOSAR ima hijerarhijsku arhitekturu:

mikroupravljacka jedinica (engl. microcontroller unit)

e 0snovna programska podrska (engl. basic software) — skup standardizirane
programske podrske koja sadrzi usluge potrebne za funkcioniranje aplikacijskog sloja

e RTE (engl. runtime environment) — posrednicki sloj koji sluzi za komunikaciju
izmedu osnovne programske podrske i aplikacijskog sloja

o aplikacijski sloj (engl. application layer) — komponente koje komuniciraju s

posrednickim slojem.

aplikacijski sloj
runtime okruZenje

osnovna programska podrska

mikroupravljacka jedinica

Sl. 2.1. AUTOSAR arhitektura [1].

2.2. Postojeci generator testnog okruZenja

U AUTOSAR arhitekturi, prema slici 2.1., TEG se nalazi u posredni¢kom (runtime) sloju. Na
ulazu prikuplja podatke o ECU te na temelju istih generira model za testiranje i simulaciju.

Promjenom bilo kojih postavki upravljacke jedinice (primjena razli¢itih konfiguracija), mogu
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se provesti razlicita testiranja prema AUTOSAR standardu. Svaki proizvodac¢ automobila ¢e,
prema svojim potrebama, koristiti drugaciju konfiguraciju te ¢e TEG generirati razli¢ite modele
za testiranje. Konfiguracija svakog modela sprema se u datoteku formata .arxml. ARXML
(AUTOSAR XML) je posebna vrsta XML (engl. Extensible Markup Language) datoteke koja
se koristi u razvoju programske podrske za automobilsku industriju. Pod konfiguraciju se
podrazumijevaju svi jednostavni (int, float) i slozeni (klase, strukture) tipovi podataka. Oni se
ras¢lanjuju u cjeline i na taj na¢in pohranjuju. U TEG-u se takva datoteka kasnije parsira i
sprema u novu, jednako slozenu, ali smisleniju (Citljiviju ljudskim okom, engl. human-
readable) bazu podataka. To se radi zbog lakSeg Citanja i pisanja unutar te iste baze podataka,

koja ¢e se koristiti kao izvor podataka potrebnih za daljnje testiranje [2].

2.3. Arhitektura TEG-a

Prema [2], postojec¢i TEG se sastoji od tri osnovna dijela:
1. parser ulaznih podataka
2. pohrana podataka

3. generatori izvornog koda

AUtDSAR MODEL { ARXML)

e a TEG

PARSER INTERNA POHRAMA

e
|
\/

SWC NACRT| CENERATOR EKSTERNA POHRANA (PICKLE )

1)
=
W

)

SWC SOURCE CODE

11
& L

Sl. 2.2. Arhitektura generatora testnog okruzenja [2].



Svaki od spomenutih dijelova je podijeljen na manje zadatke, a jedan od podzadataka treceg
dijela, generatora izvornog koda, je ovaj diplomski rad koji se bavi generiranjem CAPL koda
i generiranjem lista testnih slucajeva. Na slici 2.2. prikazan je pojednostavljeni izgled trenutne
arhitekture generatora testnog okruzenja. Osim navedena tri glavna dijela, u arhitekturi se jos
nalaze ranije spomenuta ARXML datoteka, koja sadrzi podatke koji se parsiraju, eksterna
pohrana u koju ¢e rukovatelj bazom zapisivati podatke koji se traze od njega (zahtjev za
dohvacanjem) te ,,SWC nacrt”. On predstavlja oblik u kojem ¢e generator .c koda zapisati
podatke o svakoj programskoj komponenti (engl. Software Component, skraceno SWC),

odnosno sluzi kao osnovni predlozak za generiranje .c koda o programskim komponentama.

2.3.1. Parser ulaznih podataka
Prvi korak TEG-a je parsirati konfiguracijske datoteke i izdvojiti bitne informacije za
konkretnu upravljacku jedinicu. Kao S$to je ranije navedeno, konfiguracije su spremljene u
.arxml formatu. Parser ¢e pro¢i kroz .arxml datoteku, izdvojiti podatke i presloziti ih (npr. po
komponentama, po komunikacijskim kanalima, suceljima i sl.) kako bi se mogli zapisati u novu
strukturu (bazu). Datoteka sadrzi podatke kao $to su konfiguracija upravljacke jedinice, imena
komponenti prisutnih u sustavu, imena komunikacijskih kanala, kao i podatke koji se
nastavljaju na svaku od komponenti (npr. vrijeme potrebno za prijenos poruke izmedu dvije

komponente, sucelje preko kojeg se odvija komunikacija ili sl.).

2.3.2. Pohrana podataka
Podaci koje je parser izdvojio iz .arxml datoteke pohranjuju se, na zahtjev, u bazu podataka.
Nova struktura je laksa za ¢itanje u odnosu na .arxml datoteku. Takva se baza koristi u daljnjem
radu TEG-a, ponajvise u generatorima izvornog (engl. source) koda, koji potom ¢itaju potrebne
podatke, vrse operacije nad njima te ih spremaju u neku od datoteka, kao §to je lista testnih

slucajeva.

2.3.3. Generatori izvornog koda
U ovom dijelu generatora testnog okruzenja nalazi se generator izvornog koda za svaku
programsku komponentu, CAPL generator te generator TestCase listi. Druga dva generatora
tema su ovog diplomskog rada. Postojeca baza podataka ima nekoliko testnih buildova te svaki
od njih u sebi sadrzi nekoliko testnih grupa. Nova baza podataka u sebi trenutacno sadrzi samo
jedan testni build, dok su u budué¢nosti mogucée dopune. Postojeci build, skracenog naziva ITF,

koje predstavlja sucelje posrednickog sloja, u postoje¢em TEG-u sadrzi nekoliko testnih grupa:



e testnu grupu posiljatelj — primatelj (engl. sender-receiver, pa se grupa onda oznacava
ITF-SendRec),

e testnu grupu pisac¢ — ¢ita¢ (engl. writer-reader, oznake ITF-WriteRead),

e testnu grupu velikih podataka (engl. big data, oznake ITF-BigData),

e testnu grupu skupa podataka (engl. data set oznake ITF-DataSet) itd.

Novo rjeSenje generatora ¢e se verificirati na istom testnom buildu, ITF-u, te na jednoj testnoj

grupi unutar builda, grupi posiljatelj-primatelj.

2.4. Nedostaci postojeceg generatora testnog okruZenja
Prvi i osnovni nedostatak postoje¢eg TEG-a je taj Sto je pisan u Pythonu 2.7. Python 2.0 je
programski jezik objavljen 2000. godine. Nedugo nakon toga su kreatori Pythona 2.0,
kompanija Python Software Foundation, na ¢elu s dizajnerom Guidom van Rossumom,
uvidjeli su puno nedostataka verzije 2.0, ali i na¢ina na koji ga mogu poboljsati. Vodeni Zzeljom
za kreiranje verzije s boljom uc¢inkovitosc¢u, 2006. godine predstavljaju Python 3.0, koji se tada
minorno razlikovao od verzije 2.0. Bez obzira na takve minimalne razlike u programskom
jeziku, ukoliko se htjelo prec¢i na verziju 3.0, bilo je potrebno mijenjati ve¢inu koda. Veliki broj
korisnika nije preveo kod na novu verziju, ve¢ je nastavio Koristiti staru, §to je sprijecilo brzu
tranziciju s verzije 2.0 na verziju 3.0. Godinama su kreatori nastavljali poboljSavati i
objavljivati nadogradnje za oba Pythona, dok nisu uvidjeli da to ko¢i stvarni napredak ovog
programskog jezika, jer su tro§ili vrijeme i resurse na obje verzije, umjesto da se fokusiraju na
jednu. Zbog toga su 1. sije¢nja 2020. godine odlucili stati na kraj izdavanju nadogradnji za sve
verzije Pythona 2 [3]. Takav dogadaj je loSe utjecao na postojeci generator testnog okruzenja
jer Python 2 vise nema podrsku, koriStene funkcije i biblioteke neée biti nadogradivane,
postojeci ili buduéi bugovi i greSke nece biti otklonjeni te potrebne izmjene necée biti
napravljene. Uzmemo li u obzir prethodno navedene stavke, postojeci generator nema
mogucnost Koristenja novo osmisljene tehnologije u vidu funkcija i biblioteka, kao niti
unaprijedene postojece biblioteke, a koje su sve dostupne za koristenje u Pythonu 3. S obzirom
da je Python kao programski jezik opcenito jezik visoke razine, ¢itljiviji je ljudskom oku i laksi
za upotrebu, ali ima duze vrijeme izvodenja za razliku od jezika niskih ili srednjih razina kao
Sto su programski jezici C i C++. Kao sljede¢e unaprjedenje TEG-a odabrano je pisanje u

drugom programskom jeziku, C++.

Trenutni generatori nemaju izri¢itih mana, ve¢ se nedostaci pojavljuju ranije u dijelovima TEG-

a koje generatori koriste. Odnosi se na vrijeme izvodenja parsera, baze podataka i rukovatelja



bazom podataka koji su u sklopu novog rjeSenja morali biti redefinirani i ponovo
implementirani, kako bi se ubrzali i enkapsulirali. S druge strane, generatori ostaju iste

arhitekture, ali koriste novi rukovatelj bazom, koji koristi novi parser.

Jedna od mana TEG-a je njegova otvorenost. TEG je prije svega vlasnistvo tvrtke TTTech te
ga kao takvim smatramo proizvodom. Pri isporuci TEG-a klijentu, u Python 2.7. verziji, klijent
izvrSava program prevodenjem izvornog koda. Na taj nacin, izvorni kod je otvoren, vidljiv
svima koji mu imaju pristup. Takvo $to nije prihvatljivo kada je u pitanju proizvod koji se Zeli
komercijalizirati. Potrebno je naciniti proizvod koji ¢e biti enkapsuliran (u¢ahuren) tako $to ¢e
klijent mo¢i koristiti samo krajnji proizvod, odnosno izvoditi program gdje mu izvorni kod

nece biti javno dostupan. C++ je programski jezik koji to omogucava.



3. IZRADA CAPL GENERATORA | GENERATORA TESTCASE LISTA

CAPL generator i TestCase generator su funkcionalno vrlo sli¢ni postoje¢im, dok je najveca
razlika to Sto su pisani u drugom programskom jeziku, C++. Njihov rad u postoje¢em TEG-u
je direktan (engl. straight-forward), generiraju to¢no odredene datoteke, pa su eventualne

nadogradnje skoro pa nepostojec¢e u vidu funkcionalnosti.
Osim zahtjeva pisanja u programskom jeziku C++, generatori imaju sljedece zahtjeve:

1. koriste¢i postoje¢i rukovatelj bazom (engl. database handler), dohvatiti potrebne

podatke (komponente, sucelja) iz postojece baze podataka,

2. filtrirati dohvacene podatke (komponente, sucelja) i izdvojiti one na temelju kojih ¢e

se generirati testni sluéajevi i CAPL kod,

3. generirati (zapisati u datoteku) ih u istom obliku kao §to generiraju postojeci

generatori pisani u Pythonu, kako bi se odrzao format.

3.1. Koristene tehnologije u razvoju CAPL generatora i generatora

TestCase lista
U ovom poglavlju opisani su programski jezici koristeni za izradu oba generatora te razvojno

okruzenje koje je koristeno.

3.1.1. C++
C++ je programski jezik opée namjene koji je stvoren kao proSirenje programskog jezika C.
Njegovo razvijanje Bjarne Stroustrup zapoceo je 1979. godine, a razvija se i danas [4]. Za
razliku od C-a, C++ podrzava objektno orijentirano programiranje (OOP), §to znac¢i da mu je
osnovna jedinica objekt — instanca klase. C je jezik visokih performansi, izvodi se puno brze u
odnosu na Python te zbog toga C++ sadrzi slicne performanse. C++ ima sljede¢a osnovna
obiljezja:
e enkapsulacija,

e nasljedivanje,
e polimorfizam.
Enkapsulacija (€ahurenje) predstavlja pojam koji oznacava skrivanje ¢lanova i metoda jedne

klase. Clanovi mogu biti podatkovni, a mogu biti i funkcijski. Skriveni ¢lanovi se u OOP-u

nazivaju privatnima (engl. private), a mogu se definirati i javni ¢lanovi (engl. public).



Nasljedivanje je svojstvo klase da bude definirana iz neke postojece klase, odnosno da nasljedi
vec postojece Clanove, podatkovne i funkcijske, a da se novi ¢lanovi dodaju.

Polimorfizam kao opéeniti pojam oznacava svojstvo oblika da bude promijenjen. U sklopu
OOP-a ono znaci da jedan naziv funkcije moze poprimiti vise oblika funkcije, odnosno vise
razli¢itih funkcija se moze jednako zvati. Tada se te funkcije razlikuju u broju parametara, u
povratnom tipu i/ili tijelu funkcije.

C++ je zbog svojih svojstava najc¢esce koriSten u ugradbenim sustavima i u alatima kao §to je
generator testnog okruzenja. Takoder je jezik koji se prevodi izravno u strojni kod, §to mu
omogucéava brzo izvodenje programa te je kao takav idealan za koristenje u ugradbenim

sustavima [5].

3.1.2. CAPL

CAPL je proceduralni programski jezik baziran na C/C++ programskim jezicima te mu je
sintaksa vrlo sli¢na navedenima. Koristi se u razvoju automatskih testova i simulacija u
ugradbenim sustavima u automobilskoj industriji [6]. Zapisuje se u datoteku .cin formata,
osnovni format datoteke za alat CANoe, razvijen od strane tvrtke Vector Informatik, a koristi
za testiranje u automobilskoj industriji. CANoe vraca povratnu vrijednost nakon pokrenutog
testa (prolaz/pad, engl. pass/fail) [7]. U sklopu ovog rada nije radeno s alatom CANoe, ve¢ su
generatori priprema za testiranje programskih komponenti (SWC-ova) na ploci.

3.1.3. CLion
CLion je viseplatformsko razvojno okruZenje (engl. Integrated Development Environment,
skraceno IDE) koriSteno ponajviSe za razvoj projekata u programskim jezicima C i C++.
Viseplatformsko je jer se moze koristiti na Linux distribucijama, Windows operacijskim
sustavima i MacOS-u. CLion podrzava prelazak na deklaracije i koristenja varijabli i funkcija
unutar koda, odnosno ranije definiranim pre¢acima moguce je preskociti s mjesta gdje se koristi
funkcija na mjesto gdje je implementirana. Takoder, omogucava automatsko generiranje
preopterecenih operatora, konstruktora i destruktora. Sadrzava velik broj alata za analizu koda
i automatsko preradivanje koda, od kojih je najpoznatiji Clang-Tidy, alat koji prepoznaje
moguénost poboljsanja odredene funkcije (efikasnije, Ccitljivije, korisnije), primjerice
koriStenje referenci gdje je moguce [8]. Na slici 3.1. vidljiv je izgled razvojnog okruZenja

CLion kod otvaranja novog, praznog projekta.



Sl. 3.1. Izgled programskog okruzenja CLion.

3.2. Programsko rjeSenje CAPL generatora
Zadatak ovog dijela diplomskog rada je razviti generator koji ¢e pomocu funkcija
implementiranih u C++ programskom jeziku, zapisivati CAPL kod u datoteku Zzeljenog
formata. Na postojeCem primjeru generirane datoteke, iz starog TEG-a, generirat Ce se ista
takva datoteka kako bi se usporedio format i uspjesnost generatorskih funkcija. Odabrani
format je .cin datoteka, osnovni format datoteke koja se koristi u alatu CANoe za pokretanje
testova. Podaci su preuzeti iz primjera generirane datoteke starog TEG-a, koja sadrzi sve
potrebne varijable, konstante, strukture i ostale tipove podataka koji su potrebni za buduce
izvodenje testova. Bitno je usporediti format zapisanog CAPL koda s postojecim te ukoliko je
format odrzan, moguce je generator u buducnosti koristiti za generiranje CAPL koda po

potrebi.

CAPL kod ima sli¢nu sintaksu kao C/C++ programski jezici te je potrebno da ukoliko se,
primjerice, pozove funkcija za zapis strukture u datoteku, ta struktura bude istog formata kao
da je pisana u CAPL kodu. Na slici 3.2. vidimo da je slicnost izmedu dva jezika velika, ali da
se razlikuje u sintaksnim pravilima, ponajviSe u tipovima podataka. U Cetvrtom poglavlju
usporedbom s datotekom generiranom u starom TEG-u, verificirat ¢e se rjeSenje, a ovdje ¢e se

prezentirati rezultat pozivanja funkcija.



struct CommonTestData

{

byte TUsage:
byte Info:
byte Flags:
byte HostId:
word Swcld:
word RunnableNum;
word ITFgroup:
}:
(a)
%tgpedef struct
=
uints Usage:
uints Info;
uintcs Flags:
uints HostId:
uintlé Swecld:
uintlé BunnakleNum;
uintlé ITFgroup:
-1
CommonTestData;
(b)

Sl. 3.2. Usporedba strukture pisane u CAPL (a) i C programskom jeziku (b).

Na slici 3.3. vidljivo je da sve funkcije generatora imaju prvi argument isti, a on predstavlja

datoteku u koju ¢e se generirati kod. Po potrebi se datoteka u koju se zapisuje zeljeni CAPL

kod vrlo lako mijenja predajom neke druge datoteke kao argumenta.

Sl. 3.3. Prototipi funkcija za generiranje CAPL koda.

Prva u nizu funkcija je Writelnfo(). Prima jedan argument, a to je naziv datoteke, tipa
std::ofstream, koji predstavlja postojecu klasu izlaznog toka za rad s datotekama. Izlaznog toka
znaci da se u nju zapisuje, dok postoji jos i std::ifstream za Citanje iz datoteke. Funkcija se
koristi najceS¢e jednom, na pocetku programa, za zapisivanje osnovnih informacija 0

programu. Po potrebi se taj zapis moze promijeniti. Poziv funkcije se vidi na slici 3.4.
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Sl. 3.4. Poziv funkcije Writelnfo().

Na slici 3.5. se nalazi rezultat pozivanja funkcije Writelnfo(). Ispisane su konstante tipa byte
koje predstavljaju verzioniranje TEG-a te jedna konstanta tipa word koja predstavlja zapis pune

verzije TEG-a.

Ff current TEG wersion

const byte TEGversionMajor = 1;
const byte TEGversionMinor = [;
const byte TEGversionPatch = [;

f/ Hardware

const word TEGwversion = :

Sl. 3.5. Rezultat poziva funkcije Writelnfo().

Ova funkcija u svom tijelu poziva druge funkcije sa slike 3.3., Write(), WriteComment() i
WriteConst(). Prva u nizu, Write(), omogucava ispis Zeljenog niza znakova u datoteku po Zelji.
Opcenitija je funkcija od ostalih, koristi se za pisanje ,,bilo ¢ega* u datoteku, te sluzi kao
pomocna funkcija za popunjavanje komentarima, dodavanjima novog reda 1 sl. Na slici 3.6.

nalazi se poziv navedene funkcije, a na slici 3.7. rezultat njenog pozivanja.

Sl. 3.6. Poziv funkcije Write().

[=|CAPLcin E3

P

f/ created by TEG-cpp

Sl. 3.7. Rezultat pozivanja funkcije Write().
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Sljedeca koriStena funkcija je jednostavni zapis komentara u datoteku, koji za razliku od
funkcije Write() automatski dodaje oznake ,,/* na pocetak zeljenog ispis. U pozivu funkcije
(slika 3.8.) kao argument se predaje datoteka u koju zelimo zapisati komentar te zeljeni

komentar. Ispis u datoteci vidljiv je na slici 3.9.

WriteComment(

variables

f/ current TEG wersion

const byte TEGversionMajor =
const byte TEGversicnMinor =
const byvte TEGversiocnPatch =

Sl. 3.9. Rezultat funkcije WriteComment().

Tre¢a funkcija koriStena u tijelu prve funkcije, Writelnfo(), naziva se WriteConst(). Ona u
zeljenu datoteku zapisuje konstantu koja prati sintaksu CAPL programskog jezika. Za
argumente prima datoteku, podatkovni tip konstante, naziv konstante i njenu vrijednost. Tip
podatka koju funkcija prima kao vrijednost konstante je tipa string, radi poop¢avanja funkcije.
Konstanta byte ¢e primati cjelobrojnu vrijednost, dok ¢e konstanta word primati string. Dodaje
potrebne razmake, nove redove i tab-ove kako bi se zadrzao format CAPL koda. Drugi
argument koji funkcija prima je tip podatka, a na slici 3.10. prikazan je poziv ispisa konstanti
tipa byte. Na slici 3.11. prikazan je ispis u datoteci.

Sl. 3.10. Poziv funkcije WriteConst().

f/ current TEG wversion

const byte TEGwversionMajor =
const byte TEGversionMinor =
const byte TEGwersionPatch =

Sl. 3.11. Rezultat poziva funkcije WriteConst().
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Sljedeca funkcija koju program koristi je WriteStart(). Jednostavna funkcija koja u sebi sadrzi
pozivanje funkcije Writelnfo(), za ispis potrebnih informacija, te poziv funkcije Write(), koja
¢e ispisati klju¢nu rije¢ variables i znak ,,{*, kako bi bio mogu¢ zapis varijabli. Na kraju
ispisivanja varijabli je potrebno, koriste¢i Write() funkciju ponovo, ispisati znak ,, } “ koji ¢e

oznaciti kraj sekcije s varijablama.

Nadalje, slijedi funkcija WriteEnum(). Funkcija ispisuje Zeljeni enum u datoteku. Kao
argumente prima izlazni tok datoteke, naziv enuma te njegove ¢lanove. Zadnji argument je
vektor stringova, a predstavlja vektor naziva ¢lanova enuma, u proizvoljnoj duljini. Moze

sadrzavati jedan, dva ili viSe stringova. Na slici 3.12. poziva se funkcija WriteEnum().

Sl. 3.12. Poziv funkcije WriteEnum().

Na slici 3.13. nalazi se zadnji argument u primjeru poziva, koji predstavlja vektor stringova
naziva hosts. Vidljivo je da je vrlo lako dodati nove hostove upisivanjem novih nizova znakova
u vektor te ¢e generator pri sljedecem pozivanju funkcije ili ponovnim pokretanjem generatora

ispisati jo$ jedan ili vise hostova.

Sl. 3.13. Vektor nizova znakova naziva hosts.

Funkcija iterira po vektoru, ispisuje svaki niz znakova te dodaje zarez i novi red na kraju ispisa
svake varijable. Kad je funkcija dosla do kraja, ispisuje znak ,,}* i znak ,,;* . Tada ispis datoteke

izgleda kao na slici 3.14.

enum Hosts

=
SHOO,
BHOO

-}

Sl. 3.14. Rezultat poziva funkcije WriteEnum().
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Iduca u nizu funkcija je funkcija pod nazivom WriteStruct(). U izlazni tok datoteke $alje ispis
strukture koja prati sintaksu CAPL programskog jezika. Pri pozivu kao argumente prima jos i
naziv strukture te vektor parova nizova znakova. Poziv funkcije je vidljiv na slici 3.15., a ispis

u datoteku na slici 3.17.

WriteStruct(

Sl. 3.15. Poziv funkcije WriteStruct().

Zadnji argument, sa slike 3.16., predstavlja par tip varijable — naziv varijable. Vektor je
proizvoljne duljine te se po potrebi moze dodavati u njega, a kao i kod WriteEnum(), nije

potrebno mijenjati argumente poziva funkcije, ve¢ samo dodati (ili izbrisati) varijablu i njen

tip u/iz ve¢ postojeceg vektora.

Sl. 3.16. Vektor parova nizova znakova naziva CommonTestData.

struct CommonTestData

{

byte Usage:

byte Info;

byte Flags:

byte HostId:
word Swcld:

word RunnaklelNum;
word ITFgroup;

Sl. 3.17. Rezultat poziva funkcije WriteStruct().

Funkcija WriteChar() ispisuje dvodimenzionalno polje znakova, podatkovnog tipa char. Za
argumente prima, kao i sve funkcije do sada, najprije izlazni tok datoteke. U nju ¢e zapisati
naziv polja, §to predstavlja drugi argument funkcije, podatkovnog tipa string, te ¢e ono biti

velic¢ine treCeg argumenta funkcije, tipa int. Svaki od niza znakova ¢e biti najvise duljine

Cetvrtog predanog argumenta, takoder tipa int.

Sl. 3.18. Poziv funkcije WriteChar().
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Zadnji argument koji prima je vektor nizova znakova (slika 3.19.). Kao i kod prethodnih
funkcija, po potrebi je omogucéeno jednostavno prosirivanje sadrzaja koji ¢e se generirati u
datoteku, na nacin da se doda neka nova operacija u vektor nizova znakova naziva operations.
Funkcija ¢e po promjeni ucitati veli¢inu tog niza znakova te ispisati dimenziju tog polja,

zajedno s drugim intom, koji predstavlja najve¢u mogucu duljinu niza znakova.

Sl. 3.19. Vektor parova stringova naziva operations.

Pri pozivu funkecije sa slike 3.18., u datoteci se ispisuje sadrzaj sa slike 3.20.

char operations[4] [10] =

{ "send”™, "receiwve™, "write", "read" }:

Sl. 3.20. Rezultat poziva funkcije WriteChar().

Na slici 3.21. prikazano je koriStenje implementiranih funkcija u programskom kodu, unutar

glavne funkcije koju ¢e se koristiti za generiranje CAPL koda, GenerateCommonTypes().

Sl. 3.21. Glavna funkcija koja generira CAPL kod.

Pozivanjem funkcije sa slike 3.21., u datoteci CAPL.cin zapis izgleda ovako:
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= cAPLcin 3

f/ created by TEG-cpp

variables

=
f/ current version of TestE T
const byte TEGversionMajor =
const byte TEGversionMinor = 13
const byte TEGversionPatch =
//Hardware
const word TEGversion =
enum Hosts

=

SHOO,

PHOO
-

struct CommonlestData

=
byte Usage;
byte Info;
byte Flags:
byte HostId:
word Swcld:
word BunnablsNum:
word ITFgroup;

L }:

char operations[4][10] =
{ "send", "receiwve™, "write", "read" }:

Sl. 3.22. Rezultat pozivanja funkcije GenerateCommonTypes().

Na slici 3.22. je vidljivo da struktura CommonTestData zadrzava svoj format kao na slici 3.2.
(@). Prelazi se na verifikaciju rjeSenja generiranjem vece datoteke, odnosno generiranjem
konstanti, enuma, struktura i ostalih tipova podataka koji se nalaze u datoteci generiranoj starim
TEG-om. Vazno je napomenuti da postoji jo§ puno struktura i funkcija unutar CAPL
programskog jezika, primjerice struktura includes, te je u buduénosti moguce proSirivanje
generatora ukoliko to bude potrebno. Medutim, u ovom radu, takve strukture nisu razvijane jer

ih postojeéi generator testnog okruzenja do sada nije koristio.

3.3. Programsko rjesenje generatora TestCase lista
U sklopu rada potrebno je razviti i generator testnih sluc¢ajeva, odnosno implementirati funkcije
koje ¢e generirati potrebne testne slucajeve. Funkcije su implementirane u C++ programskom

jeziku.

Pomoc¢u postojeceg rukovatelja bazom potrebno je pronaci sve podatkovne komponente
podsustava. Nova baza trenutno sadrzi testni build ITF. lako postoji nekoliko testnih okruzenja
u staroj bazi, za novu bazu je odabran ITF jer unutar njega se testira postojanje komunikacije

izmedu dvije programske komponente. Vazno je naglasiti da se ovim okruzenjem Samo

16



provjerava postoji li komunikacija, dok druga testna okruzenja onda mogu testirati to¢nost
poruke (sadrzaja) u komunikaciji, zbog ¢ega treba prvo testirati ITF. Ukoliko nije moguce
ostvariti komunikaciju, nema smisla provjeravati sadrzaj poruka koje je posiljatelj poslao.
Testni build ITF se sastoji od nekoliko testnih grupa. Neki od primjera testnih grupa su:

e posiljatelj - primatelj,
e pisac — Citac,
e testna grupa velikih podataka itd.

Unutar ovog rada generirat ¢e se testni slu¢ajevi za prvu od navedenih testnih grupa, posiljatel;j-
primatelj. Razlog tome je §to nova baza podataka trenutno sadrzi testni build ITF te cjelovito
sadrzi jedino grupu posiljatelj-primatelj. U buducnosti je moguée proSirenje baze podataka na
nekoliko testnih grupa i/ili buildova, pa je samim time, uz manje preinake, moguée i prosirenje

programa za generiranje ostalih testnih grupa i buildova.

Program ¢e pomocu rukovatelja bazom uditati sve postojece podatkovne komponente (engl.
data component) sustava u program, koriste¢i vektore. Rukovatelj bazom istu pretrazuje putem
klju¢a. Dogovoreno je da sve S$to predstavlja komponentu sustava zapoCinje kljuCem
,,Component“ te na taj nacin rukovatelj bazom zna $to je podatkovna komponenta. Vraca sve
podatkovne komponente koje je pronaSao i sprema Svaku u instancu klase te objekt
komponente sprema u vektor podatkovnih komponenti. C++ programski jezik omogucuje

objektni pristup rjeSavanju ovog problema.

Nakon $to su sve komponente spremljene u vektor, krece se u njihovu analizu. Na slici 3.23. je
prikazano $to ¢e svaki objekt (komponenta) sadrzavati kad rukovatelj bazom zapiSe jednu od
komponenti u klasu te stvori objekt. Redom sadrzi podatke o: nazivu komponente, o domacinu
(engl. host), nazivu runnable funkcije te o sucelju (engl. interface). Sucelje se sastoji od oznake
komponente (npr. poSiljatelj ili primatelj) te porta preko kojeg se odvija komunikacija.
Dogovorno se na pocetku sucelja nalazi oznaka funkcije komponente. U ovom radu su obradeni

posiljatelji (engl. sender) i primatelji (engl. receiver). Nastavak sucelja predstavlja port.

ComponentTypes< | >ComponentDisplayProcessing PHOB<|>Runnable 1 PHB8<|>SENDER_PortDiagnostic IntraHostPHee<|»+
PORT-PROTOTYPE-REF< | »>/ComponentTypes/ComponentDisplayProcessing PHB8/PortDiagnostic_IntraHostPHee|
TARGET-DATA-PROTOTYPE-REF< | >/PortInterfaces/PortDiagnostic/IntraHostPHEE< | >@

ComponentTypes< | >ComponentTimeMonitor PHB8<|>Runnable 1 PHEB<|>RECEIVER PortDiagnostic_IntraHostPHEe8<|»+
PORT-PROTOTYPE-REF< | >/ComponentTypes/ComponentTimeMonitor PHB8/PortDiagnostic_IntraHostPHEa
TARGET-DATA-PROTOTYPE-REF< | >/PortInterfaces/PortDiagnostic/IntraHostPHEE< | >@

Sl. 3.23. Primjer komponenti unutar baze.

17



Generator testnog okruzenja trenutno sadrzi dva hosta, safety host (SH) i performance host
(PH). Buduc¢i da svaki od hostova ima svoju bazu, iz slike 3.23., iz naziva komponente, vidimo
da one pripadaju performance hostu, jer u imenu sadrze ,,PH00“. Pri izradi testnih slucajeva,
kljuéno je sucelje. Ono daje informaciju koji poSiljatelj komunicira s kojim primateljem.

Primjeri sucelja nalaze se zaokruzeni na slici 3.24.

ComponentTypes(l>ComponentDisplayProcessing_PHBB(|>Runnable_1_PHBB<|jSENDER_PortDiagnostic_IntraHostPHBBt|>+
PORT-PROTOTYPE-REF<| > /ComponentTypes/ComponentDisplayProcessing PHR@,/PortDiagnostic_IntraHosiPHOO
TARGET -DATA-PROTOTYPE-REF<| > /PortInterfaces/PortDiagnostic/IntraHostPHEE< | >@

ComponentTypes<|>C0mp0nentTimeMonit0r_PH@@(|>Runnable_1_PHBB<|kRECEIVER_POrtDiagnostic_IntPaHostPH@@J|>+
PORT-PROTOTYPE-REF<| >/ComponentTypes/ComponentTimeMonitor PHE@/FortUiagnostic_lIntrallos

TARGET -DATA-PROTOTYPE-REF<| > /PortInterfaces/PortDiagnostic/IntraHostPHB8< | >@

Sl. 3.24. Primjer sucelja koji se podudaraju.

Kada se iz postojeceg niza znakova (engl. string) odbaci oznaka komponente, koja moze biti
ili ,,SENDER_* ili ,,RECEIVER_*, vidljivo je koje je sucelje u pitanju. Kada se dva sucelja
podudaraju, tada program zna da se izmedu te dvije komponente treba testirati komunikacija,

odnosno treba se ispisati testni slucaj u datoteku .csv formata.

Sljedeci korak je ispisati testni sluc¢aj u datoteku naziva TestCaseList ITF.csv. Potrebno je
zadrzati postoje¢i format jednog testnog slucaja Koji je preuzet iz starog generatora testnog

okruZenja.

#

# created by TestEnvGenerator ( WVersion l.x.x )

#

TEG-l.x.x; ITF

#

TestGroup SenderReceiver;

ITF.S5endRec-001;
LBCD;
5HO0-3.ComponentPositioningInterface S5HO0-send-1.5ENDER_FortGlobalWehicleState;
SHOO0-12.ComponentGlobalDataReceiver-receive-1.RECEIVER PortGlobalVehicleState

Sl. 3.25. Primjer testnog slucaja iz starog TEG-a.

Vazno je napomenuti da se jedan testni slucaj piSe u jedan red, ali zbog jednostavnosti prikaza
je prelomljen u vise redova. Na slici 3.25. se nalazi prvi po redu testni slu¢aj iz starog TEG-a.
Za prvu posiljateljsku programsku komponentu (na slici
ComponentPositioninginterface_SHO0) algoritam ¢ita sucelje bez oznake posiljatelja
(odbacuje se ,,SENDER ) te pronalazi prvu primateljsku komponentu koja ima jednako
sucelje, ali oznake ,,RECEIVER_“. Kada je komponenta pronadena, zapisuje se cijeli testni

slucaj u datoteku TestCaseList_ITF.csv. Takoder je moguce postojanje vise primatelja za

18



jednog posiljatelja. ABCD predstavlja ASIL (Automotive Safety Integrity Level) razine,
odnosno razine sigurnosti u cestovnim vozilima, gdje A predstavlja najmanje riskantnu razinu,
a D najriskantniju. Primjerice, ASIL razinom A moze Se oznaciti neispravna zarulja na zadnjem
svjetlu automobila. To je nedostatak, ali najmanjeg rizika, za razliku od neispravnog zra¢nog

jastuka, kojeg ¢e se oznaciti ASIL oznakom D.

Sljedeci korak je svakoj programskoj komponenti pridijeliti njen brojcani ID koji predstavlja
redni broj komponente u bazi. Tako ¢e komponenta ComponentPositioninglnterface_ SHOO

dobiti ID 3, jer je ona treca pronadena programska komponenta u bazi. Komponenta
ComponentGlobalDataReceiver ¢e dobiti ID 12.

Y
[ utitaj bazu podataka ]

proéitaj prvu sljedeéu komponentu izL
veklora sendera J‘

¥

proéitaj suéelje I

¥

procitaj prvu sljedetu komponentu iz
vektora receivera

h 4
zapisi sve komponente u vektor
komponenti

proéitaj suéelje

[ )

.

da

h 4

protitaj prvu sljedetu
komponentu

Jje li komponenta
zadnja u vektoru?

¥

procitaj sucelje I

ne

ne

poklapaju li se
suéelja?

"je li receiver zadnji u
vektoru?

ne

je li suéelje
SENDER?

jeli sutelje
RECEIVER?

ne

da

¥

kreiraj instancu klase
clsTestCase i spremiu
vektor sendera

clsTestCase i spremiu
vekior receivera

‘ kreiraj instancu klase

-

je li senderzadnjiu
vektoru?

Sl. 3.26. Dijagram toka za algoritam ispisivanje TestCase liste.
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Algoritam iterira po svim komponentama dokle god pronalazi isto sucelje. Kada vise ne
pronalazi ista sucelja, prelazi na sljede¢u komponentu. Ponavlja iteriranje, kada nade
posiljatelja, trazi njegove primatelje. Kada prode kroz sve komponente, zapisao je sve i

zavrsava se program. Dijagram toka je vidljiv na slici 3.26.

U C++ programskom jeziku, u sklopu rukovatelja bazom, ve¢ postoje funkcije i algoritmi za
dohvacanje i Citanje podatkovnih komponenti iz baze. Implementirano je ¢itanje podataka iz
svake komponente baze za trazenje preklapajucéih sucelja te ispisivanje u .csv datoteku. Kao
glavnu prednost C++ naveden je objektno orijentirani pristup. Zbog toga je implementirana
klasa clsTestCase koja ¢e pri izradi testnog slucaja sluziti za pohranu svih podataka potrebnih

za ispisivanje.

string&

Sl. 3.27. Klasa koja u sebi sadrzi informacije o svakoj komponenti.
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Klasa sa slike 3.27. je implementirana kako bi se svi podaci o testnom slu¢aju spremili na jedno

mjesto. Sadrzi redom:

e string host — naziv hosta (PH/SH),

e string component — naziv programske komponente (SWC),

e string runnable — naziv runnable funkcije,

e string operation — operacija, odnosno oznacava je li komponenta posiljatelj ili
primatelj,

e string interface — sucelje, po kojem se usporeduju imaju li posiljatelj i primatelj isto

sucelje kako bi se mogli zapisati u obliku testnog slu¢aja u datoteku.

Osim navedenih privatnih ¢lanova, klasa sadrZi javne konstruktore i destruktore te funkcije za
postavljanje vrijednosti prethodno navedenih varijabli i njihovo dohvacanje (Citanje) iz klase.
Write_Info

Write_

string FindHost(

string

string

Sl. 3.28. Funkcije koristene u programskom kodu za generiranje testnih slucajeva.

Prva u nizu implementiranih funkcija, koje se nalaze na slici 3.28. je jednostavna funkcija za
ispisivanje informacija, Write_Info(). Prima jedan argument, izlazni tok datoteke u koju zelimo

upisati informacije. Poziv funkcije vidljiv je na slici 3.29.

Sl. 3.29. Poziv funkcije WriteInfo().

Zapis u datoteci TestCaseL.ist.csv onda izgleda kao na slici 3.30.:
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| TestCaselist.csv E3

1 #

2 # created by TestEnvGeneratorCPP { Version 1.0.0 )
3 #

4 TEG-cppr ITF-build

5 #

Sl. 3.30. Rezultat pozivanja funkcije Writelnfo().

Sljede¢a funkcija je ispis testne grupe u datoteku pomocu funkcije Write TestGroup().
Funkcija ispisuje niz znakova koji predstavlja testnu grupu za koju Ce se ispisati testni slucajevi.
Osim testne grupe, funkcija pri pozivu (slika 3.31.) prima izlazni tok datoteke u koji ¢emo

upisati testnu grupu.

Sl. 3.31. Poziv funkcije Write_TestGroup().

Funkcija ima jednostavnu primjenu, upisivanjem zeljene testne grupe, ispisuje se niz znakova

zajedno sa nizom znakova ,,TestGroup “ te se ispis vidi na slici 3.32.

|| TestCaselist.csv E3

1 #

2 # created by TestEnvGeneratorCPP ( Version 1.0.0 )
3 #

= TEG-cppr ITF-build

3 #

6 I TestGroup SenderBReceiwver; I

Sl. 3.32. Rezultat poziva funkcije Write_TestGroup().

Sljedeca funkcija je FindHost(). Funkcija od podataka prima niz znakova koji predstavlja naziv
komponente za koju trazimo njen host. Dogovorno se zna da svaka komponenta na kraju naziva
ima skrac¢enicu hosta. Funkcija ne ispisuje nista, ve¢ vraca niz znakova kao povratnu vrijednost.
Ukoliko je performance host u pitanju, pronaci ¢e PHOO, i vratiti ,,PH “. Ukoliko je safety host,

pronaci ¢e SHOO i vratiti ,, SH*“. Poziv funkcije nalazi se na slici 3.33.

Sl. 3.33. Poziv funkcije FindHost().
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Funkcije FindOperation() i FindInterface(), ¢iji pozivi se nalaze na slici 3.34., kao argument
primaju isti niz znakova. Radi se o zaokruzenom nizu sa slike 3.24., a njega dohvaca postojeci
rukovatelj bazom. Razlika izmedu funkcija je $to prva vraca niz znakova o kojoj se operaciji
radi (send ili receive), a odbacuje ostatak niza. Druga, FindInterface(), vraca taj ostatak niza

znakova, odnosno sucelje.

Sl. 3.34. Pozivanje funkcija FindOperation() i FindInterface().

Funkcija se koristi pri izradi testnih slucajeva, kao nacin za pridodjeljivanjem vrijednosti

varijablama operation i interface sa slike 3.27.

Zadnja funkcija koja se koristi kao pomoc¢na funkcija je ispisivanje jednog testnog slucaja. Ta
se funkcija onda koristi u glavnoj funkciji CreateTestCases() u iteracijama te njenim
pokretanjem funkcija WriteSingleTestCase() se pokrene koliko god puta se pronade

preklapajuce sucelje, a ispisuje jedan po jedan testni slucaj.

(b)

Sl. 3.35. Slaganje niza znakova posiljatelja (a) i primatelja (b) za ispis testnog slu¢aja.

Slaganje niza znakova koji ¢e se predati funkciji WriteSingleTestCase() pri pozivu (slika 3.36.)

kao argument za ispis testnog slucaja nalazi se na slici 3.35.

Sl. 3.36. Pozivanje funkcije WriteSingleTestCase().
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Zadnja funkcija koju ¢e glavna funkcija koristiti je CreateTestCases(). Pri pozivu prima
postojeci, koristeni, rukovatelj bazom, listu komponenti, listu sucelja, testnu grupu, dva vektora
klasa clsTestCase od kojih jedan predstavlja posiljatelje (clsSend), a drugi primatelje
(clsReceive), datoteku u koju zapisuje testne slucajeve te testni build o kojemu je rije¢ (ITF).

Poziv funkcije vidljiv je na slici 3.37. Funkcija kreira sve testne slucajeve u obliku instance

klase clsTestCase.

Sl. 3.37. Pozivanje funkcije CreateTestCases().

Glavna funkcija koju pokre¢e TEG okvir je GenerateTestCases(). 1z ove funkcije se poziva
rukovatelj bazom koji funkcijom GetComponentsByHint() pronalazi sve komponente po klju¢u
,,Components®. Ispisuju se informacije o programu i testna grupa SenderReceiver. Poziva se
funkcija za izradu testnih slu¢ajeva, odnosno Citanje svih podataka iz baze podataka za svaku
podatkovnu komponentu te spremanje potrebnih informacija u klasu clsTestCase. Zbog
filtriranja posiljatelja i primatelja definirana su dva vektora objekata clsTestCase. Na taj nacin
se mogu lakse usporedivati njihova sucelja, koja na slici 3.27. predstavlja varijabla string

interface.

Sl. 3.38. Glavna funkcija za generiranje testnih slucajeva.

Nakon pozivanja funkcije GenerateTestCases(), datoteka TestCaseList.csv izgleda kao na slici
3.39., na kojoj je prikazan dio liste testnih slucajeva. Funkcija GenerateTestCases()
izgenerirala je 13 testnih slu¢ajeva, odnosno to¢no toliko podudarajucih posiljatelj-primatelj

sucelja je pronasla. Napomena je da postojeci, stari, generator testnih slucajeva generira 39
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slucajeva za istu testnu grupu, a to se pripisuje vecoj bazi podataka. Takoder, stari generator u

sebi sadrzi nekoliko testnih grupa, dok novo rjesenje u novoj bazi pronalazi samo testnu grupu

posiljatelj-primatelj. U buduénosti je moguée novo rjeSenje prilagoditi bazi podataka, tako Sto

¢e program prepoznavati postoji li vise testnih grupa, i ako postoje, o kojima se radi. Takoder

je moguce prilagoditi program za prepoznavanje viSe hostova, viSe sucelja (varijabla interface)

i sli¢no.

[ TestCaselist.csv E9

#

4 created by

#

TestEnvGeneratorCPP { Version 1.0.0 )

TEG-cpp; ITF-build

#

TestGroup SenderReceiver;
ITF.SendRec-001;

ITF.

ITF.

ITF.

ITF.

ITF.

ITF.

ITF.

ITF.

ABCD;
PHOO-2.ComponentDisplayProcessing PHOO-send-1.5ENDER PortDiagnostic_IntraHostPHOO;
PHOO-18.ComponentTimeMonitor PHOO-receive-1.RECEIVER PortDiagnostic_IntraHostPHOO;

SendRec-002;

RBCD;
PHOO-3.ComponentEthernet_PHOO-send-1.5ENDER PortEth IntraHostPHOO;
PHOO-20.ComponentlommTestl PHOO-receive-1.RECEIVER PortEth IntraHostPHOO;

SendRec-003;

RBCD;
PHOO-5.ComponentTestl PHOO-send-1.S5ENDER PortTestlOl_IntraHostPHOO;
PHOO-21.ComponentCommTest2_PHOO-receive-1.RECEIVER PortTestlOl_IntraHostPHOO;

SendRec-004;

RBCD;
PHOO-5.ComponentTestl PHOO-send-2.5ENDER_PortTestlO2_IntraHostPHOO;
PHOO0-27.ComponentGlobalPosition PHOO-receive-1.RECEIVER PortTestlO2_IntraHostPHOO;

SendRec-005;

RBCD;
PHOO-5.ComponentTestl PHOO-send-3.5ENDER_PortTestlO3_IntraHostPHOO;
PHOO-28.Componentllock PHOO-receive-1.RECEIVER PortTestl(O3_IntraHostPHOO;

SendRec-006;

ABCD;
PHOO-6.ComponentTest2 PHOO-send-1.S5ENDER PortTest20l_IntraHostPHOO;
PHOO0-29.ComponentSensor0l_ PHOO-receive-1.RECEIVER PortTest20l_IntraHostPHOO;

SendRec-007;

RBCD;
PHOO-6€.ComponentTest2_ PHOO-send-2.5ENDER_PortTest202_IntraHostPHOO;
PHOO-30.ComponentSensor02 PHOO-receive-1.RECEIVER PortTest202_IntraHostPHOO;

SendRec-008;

ABCD;
PHOO-15.ComponentComml_PHOO-send-1.5ENDER_PortCommChannell IntraHostPHOO;
PHOO-31.ComponentSensor(3_PHOO-receive-1.RECEIVER PortCommChannell IntraHostPHOO;

SendRec-008;

RBCD;
PHOO-16.ComponentPositioning PHOO-send-1.SENDER PortPositionPortl_ IntraHostPHOO;
PHOO0-33.ComponentASILCom PHOO-receive-1.RECEIVER PortPositionPortl IntraHostPHOO;

Sl. 3.39. Dio zapisa testnih slu¢ajeva u datoteci TestCaseList.csv.
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4. VERIFIKACIJA RJESENJA

Buduc¢i da je najvece unaprjedenje novog generatora to §to je razvijan u C++ programskom
jeziku, potrebno je usporediti stari i novi generator kako bi bilo vidljivo jesu li datoteke odrzale
isti format. Bitno je da datoteka CAPL generatora (.cin) te testni slucajevi (liste, .csv) budu

istog formata kao postojeci generatori.

4.1. Usporedba postojecih i novih generiranih datoteka

U ovom potpoglavlju usporeden je format postojeceg i novog generatora.

4.1.1. CAPL generator
U CAPL generatoru je bitno generirati sve potrebne podatke, od najnizih tipova podataka kao
Sto su byte 1 word, do struktura (struct). Za usporedbu generiranih podataka, preuzeta je
generirana datoteka iz starog generatora. Funkcije koje su napisane omogucavaju po potrebi
dodavanje jos konstanti, varijabli, struktura ili enuma. Na slici 4.1. se nalazi usporedba starog
(lijevo) i novog (desno) rjesenja, gdje se poklapaju apsolutno sve linije koda, koje predstavljaju

strukturu CommonTestData, a predstavlja informacije o op¢enitim podacima.

= CAPLcin E3

struct CommonTestData
byte Usage:
byte Info;
byte Flags:
byte HostId:
word Swcld;
word Runnablelium;
byte ITFgroup;
}:
(@)
[ CAPLcin E3
struct CommonTestData
{
byte Usage:
byte Info:
byte Flags:
byte Hostld;
word Swcld;
word RunnakleNum;
byte ITFgroup:
i
(b)

Sl. 4.1. Stari (a) i novi CAPL kod.
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Takoder se dogada da se neki tipovi podataka ne poklapaju. Na slici 4.2. vidljiva su manja

odstupanja u sadrzaju enuma koji predstavlja moguce funkcije koje komponenta moze imati.

Fc
Fcype RECEIVE,
Ftype WRITE,
Ftype READ,
Fetype CLIENT,
Ftype SERVER,
¢ITFcype DATA,

T

nn

"
BB B
R |

"

"

n
o e e -
| 38

CNbrOfRtelIttTypes

| ¥

(@)

-1CAPLanB|

enum ITFIype

{
eITFtype SEND,

eITFtype RECEIVE

eITE
eITFcype WRITE,
eITFcype RERD,

o .
e¢eITFcype DATA,

CNbrOfRteItfTypes

(b)
Sl. 4.2. Stari (a) i novi (b) CAPL kod.

1z ranije navedenih sucelja prepoznaje se SEND i RECEIVE. Vidi se da staro rjeSenje (na slici
4.2. a) ima vise postojecih funkcija, ali u novom programu se moze, po potrebi, generirati jo$
varijabli unutar enuma zbog dinamiénosti funkcija. Potrebno je samo prosiriti vektor nizova

znakova koji predstavljaju naziv ¢lana enuma.

Nadalje, na slici 4.3. jasno je da se dva generatora znatno razlikuju u enumu naziva TestType.
TestType predstavlja informaciju o kojem testnom buildu se radi i 0 kojoj testnoj grupi. Razlog
tome je postojanje nekoliko buildova (ITF, BUS, PER) u staroj bazi te nekoliko testnih grupa
za svaki od buildova, a postojanje jednog builda (ITF) i jedne testne grupe (posiljatelj-
primatelj, skrac¢eno SR) u novoj bazi. Vazno je naglasiti da nepodudaranje u ovom obliku nije
greska, dokle god je format (enum, struktura) jednakog oblika. Njegovi ¢lanovi se mogu po

potrebi dodavati ili brisati
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= CAPLcn E3

enum TestIype
{
TestType_ITF_SR,
TestType_ITF_WR,
TestType_ITF_ST,
TestType_ ITF DS,
TestType_ITF BD,
TestType_ITF MT,
TestType_BUS_FO,
TestIype_BUS_FI,
TestType_BUS_CO,
TestType_BUS_CI,
TestType_BUS_CS,

@

= CAPLcin E3

enum TestType

{
TestType ITF SR,
TestType ITF WR,
TestType ITF DS,
TestType ITF C5,

(b)

Sl. 4.3. Stari (a) i novi (b) CAPL kod.

4.1.2. Generator testnih sluc¢ajeva
Slika 3.25. prikazuje jedan testni slu¢aj iz stare liste testnih slucajeva. Na slici 4.4. prikazan je

testni slucaj novog generatora.

#

# created by TestEnvEensratorlPP ( Version 1.0.0 )
#

TEG-cpps ITF-build

#

TestGroup SenderReceiver;

ITF.SendRec-001;
ABCD;
PHOO-2.ComponentDisplayProcessing_ PHOO-send-1.5ENDER_FortDiagnostic IntraHostFHOO;
PHOO-18.ComponentTimeMonitor PHOO-receiwve-l1.BECEIVER PortDiagnostic IntraHostFHOO;

Sl. 4.4. Testni slu¢aj novog generatora.

Kako bi se verificiralo novo rjesenje, na slici 4.5. nalaze se stari 1 novi testni slu¢aj koji su

stavljeni jedan ispod drugog te su oznaCene informacije koje je potrebno usporediti.
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i

4 created by TestEnvGenerator ( Version l.x.x )
i

TEG-1.x.x; ITF

]

IestGroup SenderReceiver:
IIF.SendRec-001;
ABCD:
SHO0-3.ComponentPositioningInterface_SHO00-send-1.S5ENDER_ PortGlobalVehicleState;

5H00-12.ComponentGlobalDacaReceiver-receive-1.RECEIVER_PortGlobalVehicleState

@

#
# created by TestEnvGenerator{PP ( Version 1.0.0 )
#
TEG-cpp: ITF-build
#
IestGroup SenderReceiver;
ITF.SendRec=001;
ABCD;
WE ComponentDisplayProcessing PHOO-send-1.SENDER PortDiagnostic IntraHostPHOO;
PHOO-18.ComponentTimeMonitor_PHOO-receive-1.RECEIVER_PortDiagnostic_IntraHostPHOO;

(b)

Sl 4.5. Usporedba starog (a) i novog (b) testnog slucaja.

Crvenom bojom na slici 4.5. oznacen je prvi od tri dijela testnog slucaja. Sadrzi testnu grupu,

redni broj testnog slucaja, njegovu oznaku te ASIL razine. Iz slike je vidljivo da su potrebne

informacije istog sadrzaja te se prelazi na analizu preostalog dijela testnog slucaja. U ovom

dijelu promjenjiv je samo redni broj testnog slucaja.

#
# created by TestEnvGenerator ( Version l.X.x )
#
TEG-1.=.x; ITF
¢
TeatGroup_sSenderReceiver;
ITF.SendRec-001;
ABCD;
SHO0-3.ComponentPositioningInterface SHOO-send-1.SENDER PortGlobalVehicleState:

SH00-12.ComponentGlobalDataReceiver-recelve-1.RECEIVER PortGlobalVehicleState

@

#

# creatved by TestEnvGeneratorCPP ( Version 1.0.0 )

L

TEG-cpp: ITF-build

#

TestGroup_SenderReceiver;

ITF.SendRec=001;
ABCD;
PRO0-2.ComponentDisplayProcessing PHOO-send-1.SENDER PortDiagnostic IntradoscPHOO;
PHOO=18.ComponentTimeMonitor PHOO-receive-1.RECEIVER PortDiagnostic_IntraHeostPHOO;

(b)

Sl. 4.6. Usporedba starog (a) i novog (b) testnog slucaja.

Na slici 4.6. zelenom bojom podvuéen je drugi od tri dijela testnog sluc¢aja. U njemu se nalaze

podaci 0 posiljatelju. Ono $to obje strane (posiljatelj i primatelj) sadrze je: host, redni broj

komponente, naziv programske komponente, funkcija posalji (engl. send) te sucelje preko
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kojeg se odvija komunikacija, pomocu kojeg se nalaze par posiljatelj-primatelj. Na slici je
vidljivo da se razlikuju skoro sve informacije, ali su istog formata. Postojeci generator (na slici
gore), sadrzi safety host te je u njemu zapisano ,,SH00“, dok novi generator iz baze Cita
performance host komponente te je u njemu zapisano ,,PHO0 “. Svaka informacija je odvojena
znakom ,, —,,. Ostatak testnog slu¢aja se razlikuje u sadrzaju, ali u njemu se nalaze sve potrebne
informacije koje jedan testni slucaj treba imati, u redoslijedu u kojem mora biti. Sadrzaj se
razlikuje jer stari generator ima svoju bazu podataka, a novi generator novu bazu podataka.
Analogno, analizom primatelja (podvuceno plavom bojom), vidljivo je da se format poklapa
sa starim testnim slucajem. Kao 1 u posiljateljskom dijelu, sadrzaj je razliCit. Za pokretanje
novih testnih slucajeva potrebno ih je pokrenuti u alatu CANoe te se to predlaze za buduce
radove u sklopu TEG-a. CANoe ¢e onda vratiti povratnu vrijednost prolaza ili pada na

testiranju.

4.2. Usporedba memorijske zahtjevnosti i vremena izvodenja

U ovom potpoglavlju usporedene su veli¢ine generiranih datoteka postojecih i novih
generatora, a prikazana je i usporedba vremena potrebnih za izvodenje oba generatora. Stari
generatori su imali pristup vecoj bazi podataka. Stara baza podataka strukturno je drugacija od
nove baze te su u njima nalazi ve¢ navedeni veéi broj testnih buildova, unutar kojih se nalazi
veci broj testnih grupa. Novi generatori rade samo na jednom testnom buildu i na jednoj testnoj

grupi unutar tog builda, u sklopu nove baze podataka.
Python Generated

Mame - Type

B cAPLcin TTKB CIN File
! TestCaselist_[TF.csv 240 KB TSV File

Cpp Generated

MName - Type

B caPLcin CIN File
!f TestCaselist_|TF.csv C5V File

Sl. 4.7. Usporedba veli¢ine datoteka starog i novog generatora.

Na slici 4.7. prikazana je usporedba veliCina generiranih datoteka. Jasno je da su datoteke
generirane u Python TEG-u vece jer se radi o vecoj bazi podataka. Buducéi da se format datoteka
podudara, razlika je samo u broju postoje¢ih programskih komponenata, kojih u staroj bazi

podataka ima i do nekoliko puta vise. Medutim, posto se radi o redu velic¢ine kB, obje datoteke,
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iz starog i iz novog generatora, smatraju se malima. Veli¢ina postojecih datoteka prikazuje da

cak 1 s velikim brojem komponenti, memorijska zahtjevnost nece biti velika.

Nadalje se testira vremenska zahtjevnost. Na staroj bazi u sklopu starog generatora pokrenuta
su tri generiranja iz kojih se vidi da su otprilike jednaka vremena izvodenja. Na novoj bazi je
isto toliko puta generirano u sklopu novog generatora. Vremena generiranja prikazana su u
tablici 4.1. i tablici 4.2.

Tablica 4.1. Usporedba vremena izvodenja starog i novog CAPL generatora.

Stari generator CAPL [ms] Novi CAPL generator [ms]
1. 1851 704
2. 2204 698
3. 1627 652
Srednja vr. 1894 684

Tablica 4.2. Usporedba vremena izvodenja starog i novog generatora testnih slucajeva.

Stari generator testnih slucajeva [s] | Novi generator testnih slucajeva [s]
1. 59,05 11,34
2. 65,12 11,87
3. 70,78 11,56
Srednja vr. 64,98 11,59

U tablici 4.1. vidljivo je da stari generator otprilike tri puta sporije generira CAPL kod. Buduc¢i
da je datoteka generirana starim generatorom skoro pa to€no tri puta ve¢a od nove (Stara
datoteka je veli¢ine 77kB, dok je nova 26kB), moze se zakljuciti da novi generator CAPL koda
nije dobio na performansama, ve¢ je razlika u vremenu izvodenja isklju¢ivo zbog toga §to novo

rjeSenje generira iz manje baze podataka.

Prema tablici 4.2., odnosno srednjoj vrijednosti iz tablice, novi generator testnih slucajeva je
brzi otprilike Sest puta od starog. Medutim, prema slici 4.7., staro rjeSenje generira datoteku
veli¢ine 240kB, dok novo generira datoteku 16kB, dakle otprilike petnaest puta manju datoteku
za Sest puta manje vrijeme izvodenja. Razlog tomu je pristup generiranju testnih slucajeva sa
spremanjem u klase. Radi jednostavnosti ¢itanja i to¢nosti informacija o svakoj programskoj
komponenti, drugi i tre¢i dio (informacije o poSiljateljskoj komponenti i informacije o
primateljskoj komponenti) su spremane u klasu clsTestCase te su instance te klase spremane u
vektore. Takoder, rukovatelj bazom sve pronadene komponente zapisuje u vektor klasa
podatkovnih komponenti. U buduénosti je mogucée generator testnih slucajeva isprobati na

nekom drugacijem principu, primjerice bez spremanja u klasu, ve¢ spremanjem naziva
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komponenti, suéelja i hostova u tip podatka string te ih povezati sve putem istog kljuca (ID-a)

kako bi se usporedile performanse.

Usporedivanjem prethodne dvije tablice vidljivo je da je novo rjeSenje nekoliko puta brze.
Medutim, buduc¢i da novo rjeSenje ima puno manju bazu podataka, moze se zakljuciti da ¢e
vremena izvodenja biti skoro pa ista za generator CAPL koda, odnosno i sporija za novi
generator testnih slucajeva, ukoliko se nova baza poveca nekoliko puta. Zakljucuje se da novi
generator testnih slu¢ajeva nije unaprjeden po pitanju performansa, ali buduci da su vremena i
dalje u sekundama za puno vecu bazu podataka, nije prioritet ubrzati program, ve¢ ga sakriti
od korisnika. To je upravo najveca prednost novog generatora, S$to je razvijen u C++

programskom jeziku.
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5. ZAKLJUCAK

Razvijanjem tehnologije u automobilima dolazi do potrebe za testiranjem svih komponenti
sustava. Generator testnog okruzenja je jedan od alata za testiranje komponenti i
komunikacijskih kanala putem kojih se odvija komunikacija izmedu komponenti. Generator
simulira testno okruzenje na kojemu se moze testirati bilo koji dio sustava, ovisno o potrebi.
Ovaj diplomski rad se bavio razvojem generatora CAPL koda i generatora testnih slucajeva.
Za razliku od postojeceg rjeSenja pisanog u Python programskom jeziku, ovdje je zadatak bio
implementirati generatore u programskom jeziku C++. S obzirom da se prilikom generiranja
datoteka, u drugom programskom okruzenju i jeziku, uspio ocCuvati isti format podataka,
moguce je u buducnosti koristiti nove datoteke prilikom pokretanja testnih slucajeva u alatu za
testiranje. Usporedena vremena i memorijska zahtjevnost daju zakljucak da je novo rjesenje
malo brze od starog, ali buduci da je krajnji zadatak zapisivanje u datoteku, vremena se
neznatno razlikuju. Vremenski zahtjevi novog i starog TEG-a se razlikuju u ranijim fazama
generatora, a to su parsiranje podataka, spremanje u bazu podataka i ¢itanje iz baze, gdje novi
TEG daje puno bolje rezultate. Memorijska zahtjevnost novog generatora je manja, ali samo
zato §to je njegova baza podataka manja. Ukoliko bi se baza podataka prosirila, zahtjevnost bi
bila sli¢na ili jednaka postojecoj. Zakljucuje se da je najveca prednost novog rjeSenja njegova
enkapsulacija, odnosno ¢ahurenje, te ¢e u sklopu novog generatora testnog okruzenja, izvorni

kod biti nevidljiv korisnicima generatora.
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SAZETAK

Danasnji automobili imaju jako velik broj slozenih elektronickih sustava kojima je potrebno
upravljati. Upravljanje se odvija komunikacijom putem komunikacijskih kanala izmedu dvije
ili vise komponenti, ili izmedu elektroni¢kih sustava. Svaka od komponenti i svaki od
komunikacijskih kanala moraju biti testirani prije upotrebe. Za potrebe testiranja izraden je
generator testnog okruzenja. U ovom diplomskom radu napravljena je analiza postojeceg
generatora koji je pisan u programskom jeziku Python 2 te se implementiralo novo rjesenje u
programskom jeziku C++. Razvijen je novi generator CAPL koda, a usporeden je s postoje¢im
generatorom, kako bi se odrzala sintaksa CAPL programskog jezika. TestCase generator
generira testne slucajeve na temelju postojeée baze podataka. Testni slucajevi se zapisuju u
datoteku .csv formata. Nakon generiranja utvrdeno je da su sve datoteke istog formata kao i
postojec¢i TEG pisan u Pythonu, sto je bio i cilj jer se mora odrzati standard pri razvijanju novog

rjeSenja u C++ programskom jeziku.

Kljucne rijeci: generator testnog okruzenja, CAPL generator, TestCase generator, C++
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ABSTRACT

Today’s vehicles have a very large number of advanced electronic systems which need to be
handled. Handling is managed by communication through communication channels between
two or more components, or between electronic systems. Each of components and each of
communication channels need to be tested before use. Test environment generator was
developed for testing purposes. In this master's thesis, an analysis of the existing generator was
made. Generator was written in Python 2 programming language, while new solution was
developed in programming language C++. New CAPL generator was developed and compared
to existing generator, in order to maintain CAPL programming language syntax. TestCase
generator generates test cases from existing database. Test cases are written in file format .csv.
After generating, it was determined that all of generated files are matching generated files from
existing test environment generator. That was the goal because standard must be maintained

when developing a new solution in the C++ programming language.

Key words: test environment generator, CAPL generator, TestCase generator, C++
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