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Abstrakt

Cilem préce je seznamit ¢tenare s pfinosem testovani zalozeného na modelu testova-
ného systému (anglicky Model based testing) a néasledné aplikovat dané metody na HiL
(hardware in the loop) platformu. Prace predstavuje nastroj MaTeLo, ve kterém byl vytvo-
fen funkéni model systému pro generovani testovacich piipadi a nastroj PROVEtech:TA,
ktery spousti a vyhodnocuje vygenerované pripady. Béhem této prace byla zprovoznéna
platforma pro testovani infotainment systémii pomoci MBT testovani. Tato platforma bude
slouzit pro prezentaci jak klasického testovani, tak v této praci predstaveného MBT testo-

vani.

Kli¢ova slova: testovani zalozené na modelu testovaného sytému, Hil,, MaTelL.o, PRO-
VEtech:TA, fidici jednotka, testovani, NI Vision Builder

The aim of this work is to familiarize the readers with the benefits of the model based
testing and then apply these methods to hardware in the loop platform. In this work Ma-
TeLo and PROVEtech:TA tools are presented. The usage model is created in MaTeLo and
then test cases are generated from that model. These test cases are imported to PROVE-
tech:TA and then executed and verified. The platform for testing infotainment systems was
commissioned during this work. This platform serves as presentation of both the classical

and the model based testing.

Key words: model based testing, MBT, hardware in the loop, MaTeLo, PROVE-
tech:TA, ECU, testing, NI Vision Builder
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Seznam zkratek

HiL Testovani hardwaru ve smycce - angl.: Hardware in the Loop

SiL Testovani softwaru ve smycce - angl.: Software in the Loop

MiL  Testovani modelu ve smy¢ce - angl.: Model in the Loop

XiL Obecné oznaceni technologie se smyckou - angl.: General technology with a Loop
SUT  Testovany system - angl.: System under test

ECU Elektronické fidici jednotka - angl.: Electronic Control Unit

FIU Jednotka pro vkladani chyb - angl.: Failure Insertion Unit

MBT Testovani zalozené na modelu testovaného systému - angl.: Model Based Testing
FSM Kone¢ny automat - angl.: Finite State Machine

P:TA PROVEtech:TA

NI VB NI Vision Builder for Automated Inspection

TCP  Primarni prenosovy protokol - angl.: Transmission Control Protocol

VBA Visual Basic for Applications

ROI  Vybrana oblast - angl.: Region of interest

SDLC Zivotni cyklus informacnich systémi - angl.: System /Software Development Life

Cycle

HTML Znackovaci jazyk pro tvorbu internetovych stranek - angl.: HyperText Markup

Language

XML Rozsititelny znackovaci jazyk - angl.: eXtensible Markup Language



Uvod

Motivace

Vil wiv s

lity systému. Toho je hojné vyuzivano zejména v prumyslovém odvétvi. Bohuzel se nachazi
az na konci vyvojového procesu a tak na testovani dopada veskeré zpozdéni vzniklé v pred-
chozich fazich. Néklady na testovani tvori priblizné 30 — 50 % [1]| z celkovych nakladi na
projekt. Z tohoto divodu existuji snahy na snizeni nékladi testovani napiiklad automati-
zaci.

Existuje mnoho riaznych testovacich technik, procesti, moznosti a cili. Tato préace se
zabira aplikovanim testovacich metod zalozenych na modelu testovaného systému, anglicky
model based testing (MBT). Funkcionalni testovani se sklada z porovnavéani testovaného
systému (SUT), vzhledem ke specifikaci. Takovy test zaznamené chyby, jestlize se pozo-
rované chovani lisi od predem specifikovaného. Testovani zalozené na modelu testovaného
systému pouziva funkéni modely jako specifikaci a umoziuje z nich automaticky odvozo-
vat testovaci pripady. V této praci se zaméfime na automatické generovani testii pomoci
nastroje MaTeLo od spole¢nosti Alldtec, ktery vyuziva Markovovy fetézce.

Jako testovany systém bude pouzit infotainment systém Skoda Bolero, ktery je momen-
talné nainstalovan v HilL testovaci platformé v plzenské pobocce firmy MBtech Bohemia.
Automatizované ovladani systému Bolero zajistuje kolaborativni robot UR5 (Universal Ro-
bots). Pro zpétnou vazbu testovaného systému je pouzito strojové ¢teni obrazovky pomoci
prumyslové kamery a néstroje NI Vision Builder for Automated Inspection.

Veskerou ¢innost komunikace mezi nastroji a HiL testovaci platformou zajistuje nastroj
PROVEtech:TA (MBtech Group), ktery se navic také stara o spousténi a vyhodnocovani
testi.

Testovani je naro¢na ¢innost a nikdy nelze pokryt veskeré chovani systému. Naroc¢nost
testovani lezi ve spravném vybéru testovacich pfipadu pro kazdou fazi validace. Z téchto
divodu se prezentovana technologie - MBT, objevuje ¢im dal ¢astéji. Pomaha predchézet

vadam, zlepsuje kvalitu a snizuje naklady.



Struktura textu prace

Text prace je ¢lenén do osmi kapitol. V prvni kapitole 1. Pojem testovani je Cte-
nar seznamen s testovanim obecné, jsou zde zminény modely vyvojovych procest, které se
dnes vyuzivaji, a zakladni druhy testovani. Na zavér je predstaveno testovani v uzaviené
smycce. To se vyuziva ke snizeni ndkladu a zvySeni efektivity testovani. Druhé kapitola
prace 2. Testovani zalozené na modelu testovaného systému ukazuje rozdily mezi
klasickym (konven¢nim) pfistupem k testovani a k testovani zaloZeném na modelu testo-
vaného systému. Dale jsou zminény vyhody, nevyhody a limity tohoto pfistupu. Ve treti
kapitole 3. Pfehled programovych nastroji pro potieby MBtech Bohemia jsou
stru¢né popsany veskeré programové nastroje a divody pouziti v této praci. Ctvrta kapitola
4. Software ALL4tec MaTeLo seznamuje ¢tenare s programem MaTeLo, jeho uzivatel-
sky privétivym rozhranim a predstavuje parametry dilezité pti tvorbé modelu a generovani
testovacich pfipadi. Pata kapitola 5. PROVEtech:TA a MaTeLo-+ se zabyva progra-
mem PROVEtech:TA. Ten slouzi pro spravu, tvorbu, spousténi, vyhodnocovani a automati-
zaci testi. Spolu s tim je popsan plugin MaTeLo+, ktery zprostfedkovava komunikaci mezi
nastrojem PROVEtech:TA a MaTeLo. Sesta kapitola 6. HMI Testbench - testovaci
platforma c¢tenare seznami s testovaci platformou, ktera je umisténa na pobocce firmy
v Plzni. Popisuje hardwarové i softwarové vybaveni pracovisté. V sedmé kapitole 7. Soft-
ware NI Vision Builder for Automated Inspection je popsan néstroj Vision Builder,
ktery se vyuZiva pro zpétnou vazbu (Cte a rozpoznava udaje na displeji radia). V posledni
osmé kapitole 8. Generovani, exekuce a vyhodnoceni testovacich pfipadu je uka-
zén postup vytvoreni modelu v néstroji MaTeLo, vygenerovani testovacich ptipadi dle

pozadovanych kritérif jejich spousténi a vyhodnoceni v nastroji PROVEtech:TA.



1 Pojem testovani

1.1 Co je a neni testovani?

S testovanim se dnes muZzeme setkat vSude kolem nas. Uvedme piiklad autoskoly, kde
v prvni ¢asti probirdme teorii fizeni automobilu, dopravni predpisy, znacky, poté nasleduji
technické vlastnosti vozidla a samotné jizdy. Pokud si prejeme provozovat vlastni automo-
bil, musime projit zkouskami, které si pro nas komisaf pfipravil. V drtivé vétsiné piipadi
zname okruh otézek, ze kterych se test bude skladat (tzv. specifikaci).

S komisafem poté skladame pisemny test z dopravnich predpist, tstni zkouseni z tech-
nickych vlastnosti vozidla a praktickou zkousku z fizeni vozidla (testovaci metody). V tomto
pripadé nas komisai hodnoti tak, Ze porovnava nase odpovédi (¢i manévry) se spravnymi.

ZkouSeni nemiize byt nekonecné, nebot na radu cekd dalsi uchazec¢. Z tohoto divodu
je tfeba dobfe znat specifikaci testovaného subjektu, resp. pozadavky na néj (dopravni
predpisy, atd.) a navrhnout vhodné otazky (test).

Miuzeme predpokladat, ze v prubéhu testovani dojde k vyskytu typickych chyb, kte-
rych se uchazeci pravdépodobné dopusti. Otéazky by mély byt navrzeny tak, aby odhalily
tyto chyby, a i kdyz odpovédi jsou spravné, je nutné pripustit urc¢itou prospéchovou tole-
ranci v ramci daného chybového modelu. Pii testovani elektronickych systému se vyuziva
modelovani poruch. Je-li model poruch tuspésné vyzkousen, prisuzujeme mu vérohodnost.
V pripadé, kdy bude testovano velké, resp. pozadované procento modelovych chyb, miizeme
systém prohlésit za spolehlivy. Testovani hleda vady, které (pokud jsou odstranény) snizi

riziko selhani v provozu a jeho piinosem je kvalita a hospodarnost. [3]
Zavada (fault) - ,bug”, je nasledek pochybeni ¢lovéka a je pfi¢inou chyby.
Chyba (error) - je stav systému a mutze vést k selhani.

Selhani (failure) - je nesoulad mezi aktualnim a specifikovanym chovanim systému. [6]
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Testovani

e znamenda porovnavat aktualni a ocekdvané chovani.

e znamena detekovat selhani (failure).
e je Tizeni rizik.

e dava zpétnou vazbu programatorum.

Testovani muzeme chapat jako validaci a verifikaci testovaného systému. Tyto dva po-

jmy jsou Casti softwarového inzenyrstvi a byvaji velmi ¢asto zaménovany, z tohoto divodu

je vhodné uvést spravné definice.

Validace je kontrola, zda vyvijeny produkt spliuje dané (zakaznikovo) pozadavky. Tedy,

Ze wvytvarime sprdavny produkt. Mezi metody validace patii napt. akceptacéni testy (testy

u zékaznika).

Verifikace je kontrola, zda vyvijeny produkt odpovid4 nasemu navrhu (modelu). Tedy,

ze vytvarime produkt sprdvné. Mezi metody verifikace patii vétsina testovani, kterého se

nezucastni zakaznik (integra¢ni testy, unit testy), inspekce kodu, apod.

Standardy, pravidla
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Obr. 1.1: Rozdil mezi validaci a verifikaci [4, strana 8|
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Dale bychom méli jesté poukéizat na rozdil mezi testovanim, coz je tedy proces vyko-
navani/spousténi softwaru pro ovéfeni zda splije specifikované pozadavky a detekei chyb

a tzv. debuggingem!, coz je proces hledani chyb, které zptisobuji uré¢ité selhani.

Vyznam a cile testovani v automotive pramyslu

V pribéhu celého vyvoje elektronickych Fidicich jednotek (Elektronicka ridici jednotka
- angl.: Electronic Control Unit) v automobilu probihaji rozsahlé testy. Samoziejmosti je
i samotné otestovani konec¢ného produktu. Cilem testovani vozidel je, aby byla dosazena
ur¢ita urovenn konecného produktu (automobilu). Zaroven k tomu patii také ovéreni po-
slednich vyvojovych kroki a v neposledni fadé také ovéreni vlastnosti vozidla vzhledem

k ocekévani zakaznika.

Testovaci pripad
Je také vhodné uvést definici tzv. testovaciho ptipadu. Testovaci pfipad popisuje kon-
krétni akce provadéné se systémem a jejich ocekavané vysledky. Testovaci piipad je tedy

dokument, popisujici ur¢itou ¢innost, kterou je tieba otestovat.

'Debugging, nebo-li ladéni je v informatice metodicky postup pro nalézani a sniZovani mnoZstvi chyb

v pocitac¢ovych programech nebo elektronického hardware tak, aby fungoval, jak se piredpoklada.
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1.2 Model vyvojového procesu

Je nutné si uvédomit, Ze testovani neni jednorazovy proces, ktery probéhne na konci
vyvoje softwaru pro ujisténi, Ze je vSe v poradku. Testovani je svazano s celym vyvojem a
jeho tkolem je dosdhnout stavu, kdy na konci procesu vyvoje bude systém obsahovat jen
minimum chyb.

Névrh jakkoliv slozitého systému je nutné rozlozit na fadu dil¢ich kroki. Tento postup
je prevzat ze softwarového inzenyrstvi a nazyva se zivotni cyklus informacnich systému
(SDLC). Kazdy model procesu ma své vyhody a nevyhody. Klicem k tspésnému vyvoji
pozadovaného systému je spravny vybér modelu, ktery je zalozen na pozadavcich a po-
tfebach daného projektu (produktu, systému). Nésleduje prehled nékolika pouzivanych

modeli.

1.2.1 Vodopéadovy model

Tento model je jednim z historicky nejstarsich. V roce 1956 byl predstaven H.D. Be-
ningtonem. Jedna se o nejjednodussi linearni neboli pfimocary model. Ve vodopadovém
modelu jednotlivé etapy procesu navazuji na sebe s minimalnim ¢asovym piekrytim, to
znamena, ze v jeden okamzik se pracuje pravé na jedné ¢asti projektu. Pred zavrSenim
kazdé z etap jsou vysledky vzdy ovérovany a schvaleny. V praxi je tento pristup nevhodny,
nebot u netrivialnich projekti neni mozné ukoncit jednu etapu predtim, nez se piejde
k dalsi. Naptiklad klient pozaduje zménit specifikace v pribéhu vyvoje a tim se cely cyklus

vraci na zacatek.
+ jednoduse pouzitelny, snadno pochopitelny
- veskeré pozadavky musi byt znamy na zacatku projektu

- vysoké naklady pri zméné pozadavki

1.2.2 Spiralovy model

Tento model pokryva nejvétsi nedostatky predchoziho vodopadového modelu. Spiralovy
model je zalozen na iterativnim piistupu a predevsim zavadi opakovanou analyzu vSech

v

rizik. Takto lze 1épe reagovat na pozdé&jsi tpravu specifikace. Model probihd v nékolika
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krocich, které se neustale opakuji, dokud neni cely systém hotovy. Cely cyklus je rozdélen
do ¢tyt hlavnich ¢asti. Kazda faze je nasledovana testovanim a hodnocenim. Systém je tedy
pravidelné testovan jiz od ranych fazi. Diky tomuto pristupu dochéazi k véasnému odhaleni
chyb a je tak mozné snadno upravit analyzu. Féaze spirdlového modelu jsou: 1. Urceni
cili, alternativ, omezeni, 2. Vyhodnoceni alternativ, identifikace a feSeni rizik, 3. Vyvoj a

verifikace dalsi tirovné produktu, 4. Planovani nésledujicich fazi.
+ odhad rizik

+ umoznuje Tesit modifikované pozadavky v jednotlivych fazich
- Casova naroc¢nost odhadu rizik

- neustald spolupréce s klientem

4 Celkove
naklady
— _\
Postup
po krocivh
SIS Vyhodnoceni alternativ,
Uréens c.ﬂ“’ identifikace a fefeni rizik
alternativ,

omezeni

L. —
Ana- rizk
lyza | Funkini
 vizik IPrototypl Frototyp 2 | Prototyp 3\ prototyp
Plan pozadavki , o ——e——
FPlan Zdvotniho cyklu Koncept

Kontrola

Podrobny

navrh

Plan vyvoje | Ovéieni
| pozadavki

men-

nit
Plan integrace| i . Bsh{ tace
a testovani Validace a verifikace ntegrace
navrhu

Planovani Nasazeni
anovani

dalsich fzi | doprovezn
Vyvijeni, ovéfovani
produktu dalsi arovné

Obr. 1.2: Spirdlovy model vyvojového procesu |2, strana 7]
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1.2.3 V-model

V soucasné dobé je ve vyvoji automobilovych Fidicich systémi hojné pouzivany tzv.
V—model. Tento model vychazi z vodopadového modelu. V-model je v misté implementace
zalomen tak, Ze tvori pismeno ,,V*“. Tento pristup nam umoziuje zlep$it tc¢innost testovani
a snizit naklady na odstranéni chyb. Levou stranu modelu tvori vyvojové kroky, které
jsou nésledné na pravé strané testovany. Zakladem tohoto piistupu je postup testovani
od malych ¢asti (komponentni testovani), po testovani komplexnich systému v automobilu
(integra¢ni testovani). Prechod na dalsi druh testovani predpoklada tspésné dokonéeni
predchazejici faze.

Vyhodou V-modelu je moznost testovani paralelné s vyvojovou ¢asti. Tim se minima-

lizuji naklady na odstranéni piipadnych chyb.

Pozadavky
, . P Systémové testovani _ )
Navrh systému i > Kalibrace

N\ /

Navrh modelu JB Komponentni testovani > Integrace
ML A) Nasazeni QA HiL
testovani Navrh softwaru softwaru v testovani
SiL )
testovani

Obr. 1.3: V-model vyvojového procesu

realné ECU
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1.3 Druhy testovani

Testovani muze byt rozdéleno do nékolika kategorii. Dva z nejvlivnéjsich aspektii jsou
znalost a pozorovatelnost vnitiniho stavu systému zatizenym testem. V nésledujicim textu

je predstaveno tzv. Black-box, White-box a Grey-box testovani.

1.3.1 Black-box (funkéni) testovani

P1i tomto testovani se zamérujeme na vstupy a vystupy systému, tj. nezname zadné
informace o vnitini strukture. Dany systém je pro nés ¢ernou skiinkou a smyslem je ana-
lyzovat chovani systému vzhledem k ocekdvanym vlastnostem tak, jak ho vidi uzivatel.
Vyhodou tohoto pfistupu je testovani systému na nejvyssi arovni. |7] Testovani zalozené

na modelu testovaného systému je praveé black-box testovani.

1.3.2 White-box (strukturalni) testovani

P1i testovani bilé skiinky ma tester pristup k vnitinim stavim systému, zna vstupy,
vystupy i reakce systému. To mu déava lepsi moznosti hledani pripadnych chyb. Testovani
je zalozeno na vyuziti znalosti o konstrukci systému, proto je ¢asto nazyvano strukturni
testovani. Tento pristup je vhodny k testovani na nizSich trovnich. Vyhodou je velmi
dobré diagnostické pokryti a zajisténi otestovani hrani¢nich a specialnich stavi. Naopak
nevyhodu ve srovnéanim s Black-box testovanim tvori silna zavislost na vlastni implementaci

algoritmu. To znamend, ze v piipadé zmény musi byt vytvorené testy prepracovéany. |7|

1.3.3 Gray-box testovani
V tomto pripadé se kombinuji vyhody obou predeslych zpiisobt. Vyuzitim této techniky
se vytvari testy na trovni bilé skiinky (jsou znamy vnitini stavy) a vyhodnocuji se jako

u ¢erné skiinky (udrzuje si realisticky pohled). |7]
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1.4 Testovani v uzaviené smycce

Kazdym rokem roste pocet elektronickych systémii vyuzivanych v automobilovém pri-
myslu. Souvislosti muzeme najit ve zvysovani bezpecnosti pfi provozu automobilu a také
zvysujici komfort zakazniki. Tento trend také zvySuje pozadavky na spolehlivost danych
systémi. Z tohoto diivodu jsou na testovani elektronickych systému kladeny vysoké na-
roky. Testovanym systémem miize byt ECU nebo také infotainment systém?. Nejcastéji se

pouziva tzv. testovani v uzaviené smycce.

1.4.1 MiL testovani

Prvni integrac¢ni level je zalozen na modelu samotného systému. Testovani systému na
MiL (Testovani modelu ve smy¢ce - angl.: Model in the Loop) levelu znamené, Ze model a
jeho prosttedi jsou simulovany bez jakéhokoliv fyzického hardwaru. To umoznuje testovani

v rané fazi vyvoje.

System-
Under-Test

Test software Testequipment & Environment model

PROVEtech:Ta

1l

System-

Test software Under-Test

PROVEtech:Ta

i)

Obr. 1.4: Testovani ve smycce

2Infotainment je slozenina dvou z angli¢tiny pochézejicich slov: information (informace) a entertainment

(z&bava)
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1.4.2 SiL testovani

Testovani na trovni Sili (Testovani softwaru ve smy¢ce - angl.: Software in the Loop)
znamena, ze software je testovan v ramci modelu simulovaného prostiedi, ale bez pouziti
jakéhokoliv hardwaru (zadné senzory, aktuatory). Ve vétsiné piipadu bézi software i simu-
lované prostiedi na stejném pocitaci, ve virtualnim prostiedi. Z tohoto divodu neni nutné

pouzivat real-time pocitace a postacuji klasické stolni.

1.4.3 HiL testovani

Testovani hardwaru ve smy¢ce - angl.: Hardware in the Loop (HiL) je metoda, pii které
se redlnému testovanému objektu (napiiklad jiz zminéné ECU) simuluje elektromecha-
nické prostiedi jako motor, prevodovka, apod. Méné naro¢né komponenty (svétla, palubni
KOMBI pristroje, zrcatka) byvaji soucasti testovaci platformy. Software tedy bézi na finalni
verzi testovaného objektu.

Cilem testovani na HiL drovni je objevit vady na nizkotroviiovych (low-level) a vstupné-
vystupnich (I/O) sluzbach ECU. HiL testovani vyzaduje real-time chovani okolniho pro-
stfedi, aby byla zajisténa stejnd komunikace ECU < prostiedi jako je u redlné aplikace.

Nespornou vyhodou tohoto pristupu je moznost dosahnout extrémnich stavi, kterych

se za redlnych podminek tézko dosahuje.

HiL testovaci platforma Rizeni a vyhodnoceni testt

F——m——
[E=00] NI~ TS

\ 4

Vstup Vystup
A .

[ FIU — Jednotka pro vkladéni chyb ]

Vystup ECU Vstup

Obr. 1.5: Princip HiL testovani. Pfevzato z [3, strana 16]
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Princip HiL testovani

Na (obr. 1.5/str. 11) je znazornén zakladni princip propojeni HiL testovaci systému.
Fyzickda ECU je ve smy¢ce pfipojena k HiL testovaci platformé (mezi tyto systémy muze byt
vloZzena jednotka pro vkladani chyb - angl.: Failure Insertion Unit - FIU). Testovaci plat-
forma obsahuje riizné procesorové karty a napajeni testovaného zatizeni. Ukolem platformy
je béh modelu prostiedi v redlném c¢ase a prfedavani signalt mezi ECU a operatorskym sta-
novistém.

V piipadé operatorského stanovisté se jedné o klasicky stolni PC platformy x86/x64. Na
tomto PC bézi nastroj PROVEtech:TA (P:TA) (kap. 5.1/str. 25), ktery se stard spousténi

testl, zaznamenavani a uchovavani jejich vysledki.

12



2 Testovani zalozené na modelu testovaného

systému

2.1 Co je to Model Based Testing

Testovani zalozené na modelu testovaného systému je proces, pri kterém se z funkéni
specifikace vytvoiri model daného systému. Z modelu jsou nésledné automaticky generovany
testovaci pripady, které jsou poté spoustény a vyhodnocovany. MBT umoziuje zajistit
opakovatelnost testi a odstranuje chyby, kterych se muze dopustit tester pii manuélnim
¢i skriptovacim testovani. MBT automatizuje black-box testovani (kap. 1.3.1/str. 9), tedy

popisuje, co systém déla, a vétsinou se sklada z nasledujicich ¢tyt kroki: [8][9]

1. Vytvoreni abstraktniho modelu testovaného systému. Tento krok je podobny

procesu vytvarneni testovaci specifikace.

2. Validace modelu - provadi se ke zvyseni kvality modelu. Pokud v modelu ziistanou
chyby, jsou odhaleny pfi exekuci vygenerovanych testi a model se poté jednoduse

opravi.

3. Generovani abstraktnich testt z modelu. Tento krok je automaticky. Tester mé
moznost nastavovat rizné parametry, napiiklad: jaké ¢asti systému se maji testovat,

kolik testi ma byt vygenerovano, atd.

4. Prelozeni abstraktnich testi do jazyka spustitelnych testi. Tento krok je
provadén automaticky (viz. kap. 5.2/str. 31).

V pripadé této prace se o prvni tii kroky stara nastroj MaTelLo a posledni krok provadi
plugin MaTeLo+ néstroje P:TA, v tomto nastroji se poté spousti a vyhodnocuji vygene-

rované testy (kap. 5.1/str. 25).
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2.2 Vyvoj testovani

Model based
testing

Scripted
testing

Manual

testing

Obr. 2.1: Vyvoj testovani

2.2.1 Manualni testovani

Manualni testovani je, jak z nézvu vyplyva, proces, pifi kterém tester rucné testuje
systém bez jakéhokoliv néastroje nebo automatického skriptu. Tester postupuje podle tes-
tovaciho planu, ktery slouzi jako manual tak, aby byly pokryty veskeré pozadavky na
systém.
Manualni testovani

e miize obsahovat chyby zptsobené testerem = je méné spolehlivé

e je narocné jak c¢asové, tak na lidské zdroje

e je vhodné pouze pro testovani s malym poctem a opakovanim testovacich pripadu

2.2.2 Skriptovaci testovani

V tomto pripadé tester navrhne testy podle specifikace. Ty jsou nésledné spoustény
v nastroji tomu uréeném. Vyhodou je moznost automatického a opakovatelného spousténi

testi bez zasahu ¢loveka.
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Kapitola 2. Testovani zalozené na modelu testovaného systému

Skriptovaci testovani
e je vice spolehlivé nez manualni. Spusténi a vyhodnoceni testi provadi nastroj
e je méné casové narocné

e je vhodné pfi dlouhodobém a ¢asto opakovaném testovani

2.2.3 Model Based Testing

Diky moznosti nastavovat rizné parametry pii generovani testovacich pfipadi muze
tester jednoduse ménit strategii testovani, také ma moznost soustiedit se pouze na nejvic
vyuzivané funkce a nejpravdépodobnéjsi chovani systému. Nebo se muze zamérit na kritické
casti, muze vygenerovat testovaci pripady, které zahrnuji veskeré pozadavky, nebo pouzit
nédhodné generovani. Na zakladé vysledki (porovnani mezi chovanim testovaného systému
a vysledkem testovaciho piipadu), je tester schopen upravit pozadavky na systém tak, aby

odstranil chybné chovani a tim vylepgil dany systém.

Testovani zalozené na modelu testovaného systému

e umoznuje jednoduchou spréavu testovacich pripadua

snizuje naklady a ¢asovou naroc¢nost na testovani

e umoznuje ¢asnéjsi odhaleni chyb a zvySuje pocet nalezenych chyb = roste kvalita

nevyzaduje zadné programovaci znalosti

e umoziuje generovat vysoky pocet testovacich pripadi = roste pokryti

2.3 Limity MBT

Ac¢koliv MBT nabizi fadu pokrokovych a uziteénych vlastnosti, méa i sva tuskali. Fun-
damentalni omezeni tohoto pristupu je nemoznost garantovat nalezeni vSech rozdili mezi
modelem a implementaci, ani kdybychom zajistili nekoneény pocet testi a spoustéli je po

dobu tisice hodin. Na druhou stranu toto plati obecné pro testovani.
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s Requirements Test specification Test scripts Test execution

7" BT ) |

Requirements Test execution

ey |

Obr. 2.2: Konven¢ni vs MBT testovani

Dalsfm omezenim mohou byt odlisné role testerti. Navrhari musi umét abstraktné po-
psat a navrhnout model systému, coz obnasi dokonalou znalost aplikacni oblasti.

Jestlize je pri analyzovani vysledkt nalezen chybné vyhodnoceny test, musi tester roz-
hodnout, zda je chyba v modelu ¢ v testovaném systému. Protoze MBT umoziuje genero-
vat velké mnozstvi testl a ty jsou méné intuitivni nez u konvenc¢niho testovani, miize byt
hledani diivodu ¢asové narocné zalezitost.

U konvencniho testovani se ¢asto pouziva pocet tspésné vyhodnocenych a ovérenych
testi jako méritko progresu testovani daného systému. To v pfipadé MBT nelze vyuzit a

musi se prejit na jiné pristupy jako: pokryti pozadavki nebo pokryti modelu. 9]

16



3 Prehled programovych nastroju pro potreby
MBtech Bohemia

V této diplomové praci je vyuzivano nékolik programovych nastroji. Hlavnim divodem

pouziti nize jmenovanych nastroji je jejich dostupnost ve firmé MBtech Bohemia.

PROVEtech:TA (MBtech Group)

Néastroj P:TA (Version 2016 SE SP1) vyvijeny firmou MBtech Group slouZi obecné pro
automatizaci testovani. V nasem piipadé byl také vyuzity pro komunikaci s dale jmenova-
nymi nastroji a robotem URb5. Vystupem tohoto nastroje jsou protokoly o vysledcich testi
spusténych na Hili testovaci platformé. Soucasti P:TA je i plugin MaTeLo+ (Version 2015
SP1) vyvijeny ve spolupraci s firmou ALLATEC. Tento plugin zajistuje predavani dat mezi
P:TA a MaTeLo.

MaTeLo (ALL4TEC)

Néastroj MaTeLo (V5.3.0 Descartes) umozituje automatizovat proces testovani s vyuzi-
tim testovani zalozeného na modelu testovaného systému. Na zakladé specifikace je vytvo-
fen model systému, ze kterého jsou generovany testovaci pripady. Na rozdil od konvencéniho

testovani, kdy tuto ¢innost musi provadét expert.

Vision Builder for Automated Inspection (National Instruments)

K ziskani zpétné vazby a kontrole stavu systému je vyuzit nastroj Vision Builder for
Automated Inspection (Version 2015). Slouzi pro snimani obrazu a vyhodnocovani vysledki
ze ziskaného snimku, které dale posila do P:TA.

Podrobné informace o pfedstavenych programech a jejich pouziti v této praci je popsano

v nasledujicich kapitolach.
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4 Software ALL4tec Ma'Tel.o

Nastroj MaTeLo (Markov Test Logic) vyvijeny firmou ALLATEC poskytuje uzivatelsky
privétivé prostiedi pro testovani zalozeného na testovaném systému, za tcelem snizeni na-
kladi a casu testovaci faze vyvoje systému. Néstroj pouziva koncept Markovovych fetézci
pro vytvoreni modelu testovaného systému [1].

Model se sklada z prechod, pii kterych se simuluji stimuly systému a ovéfeni ocekavané
reakce a ze stabilnich stavii, ve kterych se systém nachazi pred prichozim stimulem. Tester
navrhuje model na zakladé funkénich pozadavki a ten muze byt pouzity pro black-box
testovani (kap. 1.3.1/str. 9) ve vSech XiL systémech (kap. 1.4/str. 10).

Markovovy retézce

Markovovy fetézce jsou efektivni metodou pro reprezentaci MBT. Model systému vy-
tvoreny na zékladé Markovovych fetézcu lze chépat jako funkéni model. Funkéni modely
jsou prevazné konstruovany ze dvou c¢éasti: Koneény automat - angl.: Finite State Ma-
chine (FSM), ktery reprezentuje vSechny scénafe pouzivani testovaného systému a profily,
které kvalifikuji FSM jak bude systém pouzivan ze statistické stranky. FSM urcuji, co
muze nebo ma byt testovano a profily umoznuji odvozovat testovaci pripady na zakladé

pravdépodobnosti.

4.1 Pracovni plocha néastroje MaTeLo

Nastroj MaTeLo (verze 5.3 - Descartes) se skladé ze tif zédkladnich oken: Edition, Ge-
neration, Reports. Posledni okno zlistava v pfipadé této prace nevyuzité, testy se spousti
v P:TA, ktery ma navaznost na hardware.

Okno Edition (obr. 4.2/str. 20) slouzi pro spravu projektu, importovani testovacich
funkei/signali nejen z néastroje P:TA a pro tvorbu funkéniho modelu testovaného systému.
Potfebné signély a funkce nejprve vygenerujeme z néastroje P:TA a poté importujeme do

pozadovaného projektu.
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etup button: 1

Setup
\ display

Back button: 0.666

Obr. 4.1: Jednoduchy model prochazeni menu nastaveni

Piechod (Transition) Prechody reprezentuji zménu signalu ¢ akei uzivatele a spojuji
ustalené stavy systému. Kazdy pfechod muze mit v MaTel.o nékolik profilt s riznou prav-
dépodobnosti nastani jevu. U kazdého prechodu je vhodné uvést jeho nazev, popiipadé
detailnéjsi popis. V MaTelLo je mozné vést vzdy jeden prechod ze stavu A do stavu B,
pokud potfebujeme piidat dalsi prfechod mezi témito stavy, je nutné vytvorit prazdny stav

S acestuvést A— S — B.

Stav systému (States) Stavy jsou definovany jako uzel mezi dvéma prechody a re-
prezentuji stav systému po stimulaci. Kazdy MaTeLo projekt méa kofenovy uzel, ktery
znadi zacatek (Invoke) a konec (Terminate). Kazdy stav je mozné pojmenovat a pripsat

v

detailngjsi informace.

Subsystém (Macro States) Pokud vytvaiime slozitéjsi modely testovaného systému,

je vhodné vyuzit subsystémy (Macro states). Kazdému stavu lze pfifadit jeden subsystém.

Na obrazku (4.1) vidime jednoduché prochazeni nabidky. Kdy kliknutim na tlacitko

Setup se dostavame do menu nastaveni a mame zde nékolik moznosti. Za prvé kliknout na
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tlacitko Radio a oteviit pirislusna nastaveni. Za druhé kliknou na tlac¢itko Display a oteviit

piislusna nastaveni nebo za tfeti kliknout na tlacitko Back a opustit menu.
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Pfifazeni signala
dagému

pFethodu Prirazeni funkci danému prechodu

e SMofésM |0

Obr. 4.2: Pracovni plocha nastroje MaTeLo

Obrézek 4.2 zobrazuje pracovni plochu nastroje MaTelLo. V levé ¢asti se nachazi okno
pro spravu projekti. Zde je mozné vytvaret nové ¢i upravovat stavajici projekty. Déle je
také mozné importovat projekty ze starsich verzi nastroje MaTeLo. Pti vytvotreni nového
projektu se také vytvori zakladni (Root) Fetézec. Pokud potifebujeme pridat dalsi subsys-
témy lze to provést pravé v tomto okné. V dalsim okné jsou spravovany veskeré funkce a
signaly, které budou pouzivany pii modelovani systému. Pro importovani P:TA funkeci vy-
bereme zalozku Test Platform a vybereme moznost Import Scripting Library. Pozadovany
soubor vygeneruje plugin MaTeLo+ (kap. 5.2/str. 31).

Ve spodni ¢asti pracovni plochy se nastavuji parametry vybraného prechodu ¢i stavu.
V pripadé prechodu uvadime v zalozce Description néazev piechodu, v zalozce Profiling
nastavujeme pravdépodobnost vybraného prechodu pro kazdy vytvoreny profil a v zaloZzce
Test Platforms pritazujeme importované P:TA funkce. U stavi jsou moznosti omezenéjsi.
Zde se nastavuje nazev v zélozce Description jeho nazev, pripadné vybereme subsystém,
do kterého se ma prejit z tohoto stavu. Nazvy by mély strucné popisovat provadéné akce

a ustalené stavy systému.
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4.2 Okno pro generovani testovacich pripadu

Dalsim krokem po vytvoreni modelu je volba testovaci strategie a nastaveni parametri
pro generovani testovacich pripadi. K tomu slouzi panel Generation. V prvnim okné lze
vybrat z dfive vytvofenych strategii (pokud néjaké existuji) nebo vytvofit novou. Dalsi
okno nam umoznuje volbu mezi testovanim celého systému nebo jeho ¢astmi (pokud je
model systému rozdélen do vice ¢asti).

Pro kazdy projekt v MaTeLo je mozné mit vice profilii, u kterych lze nastavit rtzné
pravdépodobnosti akci. V panelu Generation poté volime, ktery profil, tedy jaké pravde-
podobnosti prechodi, bude bran v potaz pii generovani testovacich pripadii.

Jako posledni je vybran algoritmus a jeho parametry. Vyuziti algoritmii se bude lisit
podle pozadavki na testovani systému. Vsechny algoritmy a jejich parametry jsou popsany

v nésledujici sekci.

4.2.1 Parametry testové strategie

Random

Tento algoritmus generuje testovaci pripady ndhodné bez ohledu na zadané pravdépo-

dobnosti prechodtli. Lze nastavit dva parametry:

Maximalni pocet krokd Definuje maximalni pocet kroku pro kazdy testovaci piipad.
Vychozi hodnota je 10.

Pocet testovacich pripadd Definuje maximélni pocet vygenerovanych testovacich pii-

padii. Vychozi hodnota je nastavena na maximum, tedy 5000.

User oriented

Tento algoritmus generuje testovaci ptipady s ohledem na zvoleny profil (pravdépodob-
nosti) prechodi. Lze nastavit nasledujici parametry. (Zminéna t¥ida ekvivalence je vyuzi-
telna pouze pii préaci se signaly. V takovém pripadé se signalim vybere rozmezi hodnot a

MaTeLo poté voli vstupni hodnoty v danych mezi.)

Maximalni pocet krokt

Pocet testovacich pripadia
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Ttida ekvivalence Definuje pristup ke generovani stimulaci podle tfidy ekvivalence. Na
vybér je nékolik moznosti.
e Niéhodné - Nahodné vybere hodnotu bez pouziti vybraného profilu.

e Uzivatelsky orientovany - Vybere hodnotu v souladu s pravdépodobnostmi zvo-

leného profilu.
e Hodnoty blizké dolnimu limitu
e Hodnoty blizké hornimu limitu
e Hodnoty blizké dolnimu nebo hornimu limitu
e Primér - Zvoli primérnou hodnotu.

e Nejvice pravdépodobné - Vybere nejpravdépodobnéjsi rozsah distribuce v zavis-

losti na zvoleném profilu.

Most probable

Tento algoritmus generuje testovaci pripady s ohledem na zvoleny profil (pravdépodob-
nosti) prechodu. Jsou prochéazeny nejvice pravdépodobné prechody nebo t¥idy ekvivalence.

Lze nastavit tyto parametry:

Pokles miry Pouziva se pro snizeni pravdépodobnosti pfechodu, ktery jiz byl vybran bé-
hem generovani. Napiiklad pokud je nastavena hodnota 50: Je-li vybran prechod ze
stavu T s pravdépodobnosti 0, 5, pfi dalsim prichodu timto stavem bude pravdépo-
dobnost prechodu 0, 25. Tim padem muze byt vybran jiny pfechod s vyssi pravdépo-
dobnosti (pokud existuje).

Pocet testovacich pripadu

Ttida ekvivalence Parametry jsou stejné jako u algoritmu definovaného uzivatelem az

na néasledujici.

e Nejpravdépodobnéjsi s klesajici mirou: Vybere nejpravdépodobnéjsi rozdéleni

akci a pouzije snizovani pravdépodobnosti prechodu.
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User oriented + Filter

Tento algoritmus generuje testovaci pripady s ohledem na zvoleny profil (pravdépodob-
nosti) prechodi a zvoleného filtru. Cilem je vytvorit nové testovaci piipady na zakladé

stavajicich pripadi v projektu. Lze nastavit tyto parametry:
Maximalni pocet kroki

Pocet testovacich pripadia

Maximalni pocet pokusti

Filtr Parametr pro nastaveni filtru.

Zédny’ - Nebude pouzit filtr.

Pouze cesty - Cesty testovacich p¥ipadu se musi lisit.

Cesty a tridy ekvivalence - Cesty testovacich pripadi se mohou shodovat, za-

timco tridy ekvivalence se musi liSit.

Pokryti pfechodt - Pokud diive vygenerovany testovaci pripad pokryva jiné

prechody nez ty aktualné vygenerované, ziistane zachovan.

Trida ekvivalence

Tagged Path

Tento algoritmus slouzi pro znovu vygenerovani testovacich pfipadu, které byly diive
ulozené jako testovaci cesta. Jakykoliv testovaci pripad lze ulozit jako cestu a tuto cestu

poté zobrazit v modelu.
Testovaci cesta

Trida ekvivalence

Minimum (Arcs Coverage)

Tento algoritmus slouzi pro generovani nejkratsi cesty, pokryvajici vSechny pfechody

modelu.
Pocet cyklt Definuje pocet cykla pro zlepseni vysledného feseni.
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Trida ekvivalence

Filtr prechodt Definuje zda-li budou pfi generovéani testovacich piipadu brany v potaz

pravdépodobnostni profily prechod.

4.2.2 Vizualizace vygenerovanych pripadii

MaTeLo umoznuje uzivateli prehledné zobrazeni vsech testovacich pripadt i podrobny
pohled na jednotlivé kroky. Prvni moznosti zobrazeni je seznam provedenych kroki s infor-
macemi jako ¢islo kroku, nazev prechodu, pocatecni a koncovy stav, nazev subsystému a
nazvy volanych funkci. Druhou moznost tvori zobrazeni ve forméatu HTML s informacemi

jako ¢islo kroku, nazev stavu a nazev prechodu.
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5 PROVEtech:TA a MaTelLo+

5.1 Software pro automatizaci a spravu testi
PROVEtech: TA

V nésledujici kapitole se seznamime s nastrojem PROVEtech:TA! vyvijenym spolec-
nosti MBtech Group. Tento software slouzi k ovladani a automatizaci testovaciho procesu
(implementace testt, spousténi, vyhodnocovani). Nami vyuzivana verze néstroje se sklada
ze Ctyr zakladnich ¢asti, mezi kterymi volime formou zalozek. Jedné se o Workpage, Test
Manager, Diagnostics a Fault Simulation. Posledni dvé ¢asti budou popséany jen okrajové,

v piipadé této prace se nepouzivaji.

# PROVEtech:TA 2016 SESP1 Test system: TSG_HiL-Pilsen  User: vbohman  Configuration: MutimediaTB_DEV [= ==
Application  Workpai

B Volba nastroje E

BTSimulator1 Core Senices ” BTSimulator1 Phone Semvices  BTSimulator1 Audio Senvices .~ USB Switcher MELEGIF UR_Int -
L

Obr. 5.1: PROVEtech:TA

'PROVEtech:TA - zkratka pro Test Automation
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Tento néstroj dovoluje uzivateli snadno nastavovat a mérit potiebné signély testova-
ného systému. Dale poskytuje databazi zédkladnich ovladacich prvki a funkei pro snadnou
vizualizaci a spravu testovacich knihoven, skripti a jejich vysledki. PROVEtech:TA je

vyuzitelny po celou fazi vyvoje produktu:
1. Testovani modelu ve smycce - testovani modelu ECU
2. Testovani softwaru ve smycce - testovani softwaru ECU jesté predtim, néz je vyrobena

3. Testovani hardwaru ve smycce
- komponentni testovani - testovani samostané ECU
- integra¢ni testovani - testovani vice ECU a komunikace mezi nimi (napiiklad ve

vozidle)

Velkou vyhodou nastroje PROVEtech:TA je moznost spolupracovat jak s rtznymi HiL
simulatory (dSPACE, ETAS), tak i s modely z prostiedi Matlab/Simulink (format .dll).
Timto lze provadét MiL testovani (kap. 1.4.1/str. 10).

5.1.1 Workpage

Prvni modul je pojmenovan workpage a reprezentuje pracovni plochu. Na tomto misté
lze vytvorit uzivatelské rozhrani pro ovladani a kontrolu signéli. Pracovni plocha mize
mit nékolik list, tim lze vytvorit rozhrani i pro velmi komplikované systémy. Knihovna
obsahuje ruzné druhy tlacitek, posuvniki, prepinact a oto¢nych prvka pro zménu signalu.
Pro zobrazeni hodnot jsou pfipraveny ruzné grafy nebo displeje (obr. 5.1 /str. 25). V pfipadé
nutnosti je také mozné vytvorit si vlastni prvek a prifadit mu signaly, které maji byt

ovladany ¢i odecitany.

Cockpit area Leva ¢éast obrazovky, nazyvana cockpit area, zlistava pro vSechny zalozky
stejna. Na tuto plochu Ize umistit jakykoliv prvek, avSak prednost maji zakladni ovladaci

prvky daného systému, ke kterym je tfeba pristupovat z vice ploch.

Signal Selection Dilezité tlacitko zde tvoii okno vybéru signalu (obr. 5.2/str. 27). Zde
jsou spravovany veskeré signaly, at uz realné napiiklad z ECU nebo simulované, z modelu.
Kazdy signél je popsan nézvem, blizS§im popisem signalu, datovym typem (double, bool,

...), minimaln{ a maximalni hodnotou, druhem signélu (read - pouze ¢teni hodnoty, write -

26



Kapitola 5. PROVEtech:TA a MaTelLo+

#=0 Signal Selection

0 measurement signals {max. 500)

0 selected, 0 of them are no measurement signals TYP ZObrazenl VybraHEhO sl gnalu ——
Signal Mame . Description Unit Da... Lowe... Uppe... Dir... Bit...
7] vl v v v v v «
[ DeviceStatus Flag to set the Bluetooth si... uint3 0 1 write 3
- Powersupply
[ PowerSupply0_ACTIVE@So_High uints 1} 1 write 8
[{| PowerSupplyOCurrent_AV@Ai_I A double a 3 read &4
[ PowerSupplyOCurrent_MAX @Ao_L A double a 3 write a4
[ PowerSupplyOLockFrontPanel @5o_State uints a 1 write 8
[ PowerSupplyOPower_AV@AI_P W double i} 50 read 64
[ PowerSupplyOVoltage_AV@Ai_U W double 1} 15 read 64
[0 PowerSupplydVoltage_SP@Ao_U v double i} 15 write 64
- S5JURInterfaceApp
+[JRT
+ [ 5tatus
[{ CancelCurrentOperation@Si_State Push-Button - triggers the ... uints 1} 1 write 8
[ DisplayAppWindow @5i_State Enables the Application \Wi... uints i} 1 write 8
[ Enabled @Si_State Enables communication to UR uints 0 1 write 3
[{ I0LoopBackEnabled @5i_State Enables the Channel Loopb... uintd 0 1 write 8
[ MeasurementIndex @Ai_State Desired Measurement Inde... uints 0 255 write 3
[ SequencerModeEnabled @5i_State Enables the SequencerMode uintd a 1 write 8
[ 5tepSize time period for one model 5... s double le-2 1e-2 read 64
[ Time current model time s double 0 3600 read 64 [
[ —[ ——

Obr. 5.2: Dialog pro vybér signali

moznost ménit hodnoty) a bitovou délkou. Signaly lze filtrovat podle raznych kritérii nebo
vyhledavat dle nazvu. V pravé ¢asti okna muzeme zvolit typ zobrazeni daného signalu na

pracovni ploSe.

5.1.2 Test Manager

Jeden z nejdilezitéjsich modulu je sprévce testii. Pravé zde dochazi k automatizaci
testovani. Test manager umoziuje vytvaret, spoustét, vyhodnocovat a spravovat testy a
jejich vysledky. Pomoci testovaciho skriptu lze automaticky ménit nebo ¢ist signaly. Tyto
skripty se vytvari v objektové orientovaném jazyce WinWrap Basic, ktery mé podobnou
syntaxi jako jazyk Visual Basic for Applications (VBA). Ten je znam z maker programu
Microsoft Office.

V levé ¢asti okna (obr. 5.3/str. 28) se nachézi seznam knihoven, projekti, uzivatela a
testi. Kazdému uzivateli 1ze pridélit riizna pristupova prava: od vyvoje testil, pies jejich

spousténi az k pouhému analyzovani vysledkt. Toho lze vyuzit pfi spolupréci vice lidi
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na jednom projektu. Vyvojari mohou naprogramovat jak univerzalni knihovny funkei, tak
knihovny specifické pro aktualni projekt. Ty lze poté vyuzivat pfi implementaci testovacich

pripadi.

/# PROVEtech:TA 2016 SESP1 Testsystem: TSG_HiL-Pilsen  User: vbohman  Configuration: MutimediaT8_DEV =
sy: g
Application  Workpage Data acquisition  Macro Window  Help
Bo @o | 0B0 | & - S0 (B -0 Ee @B RN | p - 0 | ¢ O ©
Workpage | TestManager | Diagnostics MCD-3D | Diagnestics Caesar | Fault Simulation |
4a ® v (G “MultimediaTestbench_URS5:\Bolero_HMI_Tests\0002_Setup|0001_Check_Submenu _ <. -
— —~ Informace o testu, skript, spousteni testu, vysledky
| TA_TSG_Pisen [ @ mfopversion | =] Frogram | b Exeatte | F¥ Resuits|
'"g-_- Belsl+BReo®m =2 d:-VeHREPINE @2 |+ »=(F @3-~
5 mmen S s
S Imnediste I
..... & -
5 MultmediaTestbench_URS
- {.) UR_Examples
|5 PressButtonandscreen A -
gy 3 | v
(2 Loop Object: (General] v Proc: [declarations) -
[ start
= s 13 Dim bResult As Boolean P
=
5] stop 20 Dim sResultString As String
. [ Pause 21 B B
22 .IF.Precondition("UR init, Radio 0m, EIN On") Testovaci skript
23 Sys.SystemPrecondition() =
24 .URmanip. Init ()
25 Wait 0.1
= Test 02 26 VBAI.bConnectIoServer ()
- [F] Test 03 27 .TF.EnhancedNait(2)
(7 Buttons 28
... ® Common 239 .TF.Action{"Radic powsr state activating”)
(] Renault_HMI_Tests 2; ‘g":;siﬁ “dmﬂj;: ”””
sResultString = v
) Bolera_HMI Tests 32 VEAI.bSendData("3" & Chr(35))
() 0001_PowerUp_Down 33 .TF.EnhancedWait (2)
] 0002_Setup EN VEAI.bReadData (sResultString)
|] 0001_Check_Submenu 35
7 0003_Phene 36 If UCase(sResultString) = "FALSE™ Then
N ) 37 .URmanip.bRunindControlProgram(.Tpaths. FRESS_FWR_BUITON, 10)
[£] 0001 BT_Connect Device_Incoming 38 Elself UCase(sResultString) = "TRUE" Then
(] ooos_co 39 .TF.EnhancedWait (5)
(] 0005_Music_Button a0 ' .URmanip.LoadProgram(.Tpaths . FRESS_EWR_BUTTON)
[E) DemoLoop 41 ' .URmanip.RunFrogram()
@ Lbraries 42 '.TF.EnhancedWait (5)
43 ' .URmanip.StopProgram()
(] Development 14
45 Else
Stromoveé uspoi‘a’da’m’ 16 TER.TF.TestFlowkecord("Camera status”, "Camera text missing (Fower stacus not recognized).”, trvIndifferer
= o . 3 47 End If -
uZivatell, knihoven a testd .
= '
< m B 14/29

Obr. 5.3: PROVEtech:TA Test Manager

Prizkumnik (Explorer) V podokné pruzkumnik jsou viditelné testy v databézi spolu
s dalsimi informacemi jako: datum vytvoreni, autor, posledni tprava. Pokud klikneme na

libovolny test, zobrazi se jeho zdrojovy kod.

8] Explorer |@J Info/Version | [ Execute | ¥ Resultsl  { Duerview|
e

Mame Pos  Type Madified by Date/Time Test Spedification Mo.
E_:] 0001_PowerUp_Daown 1 Systemtest jirosen 04/06/2016 03:07:44 PM
E_j 0004_Menu 2 Gystem test  jirosen 03/31/2015 04:08:59 PM
E_:] 0002_USB 3 GSystem test  jirosen 04/06/2016 12:02:54 PM
E_j 0003 _Bluetooth 4 Gystem test  jirosen 04/06/2016 10:22:16 AM

Obr. 5.4: Prizkumnik (Explorer)
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Vykonani testi (Execute) V podokné Execute je mozné specifikovat jaké testy ¢i sku-
piny testd maji byt spustény. Tabulka zobrazuje zakladni idaje o testu, a pokud jiz byl
test v minulosti spustén, tak zaroven dobu trvani testu, jeho odhadu (pramér vsech pie-
deslych testii) a vysledek. Pokud test probéhl bez chyb, zobrazi se zeleny symbol (Passed)
v opa¢ném piipadé cerveny symbol pro neuspésny test (Failed) ¢i zluty pro chybu v syntaxi

testu (Syntax/Run-time error).

P Ececite [ Reaits | B overview
PRINMOFME ®EF @
Test name
SRR IR enault HMI Tests

=-[¥] ] 0001_PowerUp_Down

|=] 0001_PowerUp_PIN_insertion
=[] {7l 0004_Menu
=-[¥] ] 0001_Settings

0003_Press_aAudio
0004 _Press_Display
0005_Press_Bluetooth
000&_System

Obr. 5.5: Vykonani testu (Execute)

Vysledky testt (Results) V podokné Results jsou zobrazeny veskeré vysledky vybra-
nych testt a skupin testii. Uzivatel s danymi pristupovymi pravy miize nastavit schvaleni

¢i neschvaleni danych testti nebo vygenerovat zapis o jeho pribéhu.

| 2] Explarer | &) Info/Version | [ Execute| ¥ Results | B Overview|
BEEEYPECFLFEed Bm®

=
Result name Date/Time Execution time ersion Executor  Validated

ﬂ Renault_HMI_Tests-Result 04/06/2016 02:54:37PM  00:12:25.311 0.0d vbohman  Unprocessed

= q’ﬂ Renault_HMI_Tests-Result 04/06/2016 04:03:46 PM  00:11:14.720 . Unprocessed

= ;[ﬂ 0001_PowerUp_Down-Result 04/06/2016 03:53:40PM  00:01:08.235 0.0d vbohman  Unprocessed ,.;J Cﬂ Passed
E 0001_PowerUp_PIN_insertio,.. 04/06/2016 03:53:40PM  00:01:08.001 12 vbohman  Unprocessed ,v; E Passed

= ;[ﬂ 0004_Menu-Result 04/06/2016 03:58:25PM  00:04:44.,730 0.0d vbohman  Unprocessed Iv; Cﬂ Passed
=] q’ﬂ 0001_Settings-Result 04/06/2016 03:58:25PM  00:04:44.655 0.0d vbohman  Unprocessed ,v; Cﬂ Passed
El 0003_Press_Audio-Result 04062016 03:54:50 PM  00:01:10.029 1.7 vbohman  Unprocessed ,v; El Passed

Obr. 5.6: Vysledky testu (Results)

5.1.3 Diagnostics

Modul Diagnostics je pouzivan k diagnostice ECU. Jsou podporovany veskeré sluzby
ECU, jako: zobrazovani internich hodnot ECU, pamét (mazani chyb v paméti), kodovani
nebo flashovani ECU. K tomuto tcelu je vyuzito rozhrani Caesar, které pouzivaji veskeré

ECU v koncernu Daimler AG. Rozhrani Caesar je v poslednich letech nahrazoviano mo-
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dern¢jsim standardem MCD-3D. Sluzby jsou pfistupné z Test manageru a vyuzivaji se pfi

testovani.

5.1.4 Fault Simulation

Posledni modul umoznuje simulovat poruchy v elektronickych systémech vozidla. Vkla-
dani chyb je mozné provadét manualné, ale i programoveé v testech. Testovaci systém musi
obsahovat fyzicky modul pro vkladani chyb (FIU) (kap. 1.4.1/str. 10). Lze simulovat po-

ruchy typu rozpojeni, zkrat na napajeni ¢i zem, nebo jiny vodic.

[ v - <None> *| [~ crcuitDiagram |
- 1 0] ECU Mame Rin
[oad}——/ 4 EGss0  CTs2 D19
[LoadJ——*t—— EGs50  CTLS1 020
: £ EGSS0  GSLO D21
£ EGS50  GSL1 022
£ EGSS0 G52 023
A 1 Coochn [l sl = nA

Obr. 5.7: Simulace chyb
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5.2 Prostrednik mezi spravou signalii a modelovanim

systému - plugin MaTeLo+

Plugin MaTeLo+ byl vyvinut za tcelem vyuziti metod testovani zalozeného na modelu

testovaného systému (kap. 2/str. 13) v nastroji PROVEtech:TA. V naSem piipadé pracuje

P:TA jako exekuéni platforma pro testovaci pripady vygenerované nastrojem MaTeLo (kap.

4 /str. 18). Prenaseni dat mezi néstroji probiha pomoci XML (Rozsifitelny znackovaci jazyk
- angl.: eXtensible Markup Language). Ukazka XML kodu se nachazi v pfilohach (A).

- N PROVEtech:Ta
Malelo

- XML #—— System Under Test

: PROVEtech: 1A MaTeLo+
[

Database Server

Obr. 5.8: PROVEtech:TA < MaTelL.o komunikace

Abychom zptistupnili zalozku MaTeLo+ pluginu, je nutné ve stromové struktuie vy-

tvorit k tomu urc¢enou slozku. MaTeLo+ plugin se ovlada nékolika zakladnimi tlacitky:

1.

uklada provedené zmény

. vraci provedené zmény
. otevie dialogové okno pro export signalt a funkci pro MaTeLo

. otevfe dialogové okno pro import testovacich ptipadi

informace o verzi pluginu

. napovéda pro instalaci, konfiguraci a pouzivani pluginu MaTeLo-+

. prepind podokna pro vlozeni signali ¢i funkci
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00 00 OO @ - [P xcase | B overview
£,

s % i) @ | MaTelo Demo
Signals 0 0
MName ullD
Filter 2 Filter £
El = URF [\ TA_TSG_Pilsen\MultimediaTestbench_URS\Devel... _324288941D9FC6CDBECFDSEBOFE4BFES
B =% ReadButton _BBCAGETI6B2FE2794D1DAIBCADI4AZCO
@ buttonMame As String _AB10FA483CEA5TTFIZ22045B92111 BA6A
=l % ReadMenuMame _6B37FCTLCOEGAOFEEFSS4ESDOBIEADDO
@ buttonMame As String _F1B1BFEECBDCFIODGFFID03FT928C312
B =% TouchButton _3ARSCDODC4BC387251 FADDOEBABACASEC
@ buttonMame As String _OFBE63DD52DES105CH904 AAOFEGCEO1E
=l 2 TouchXY _0720047401053C0CB5D6CSCIB2EBADZD
@ x AsInteger _1D5490B7F95726E1848166184654 4559
@ y AsInteger _Fa817DA1323EBE4531T0DF515D9DEEFE
=l = VerifyButton _1A215DDFE4LEC28EAEA16EQZABA4T5T
@ buttonMame As String _DF424DDBEAB4ES2525780 CT5EF1 D002
B =% VerifyMenuName _10BFADCESSC2029B3F8337EDO32DECFE
@ buttonMame As String _9374BF5002F504 FFE188 CTEDESECATCS

Obr. 5.9: MaTeLo-+ plugin

5.2.1 PROVEtech:TA & MaTel.o workflow

Model testovaného systému

V prvnim kroku tester vytvari model testovaného systému v nastroji MaTeLo na za-
kladé funkcénich pozadavki. Tento model popisuje, jak testovat dany systém a slouzi ke
generovani testovacich piipadu.

V tomto kroku se pomoci pluginu vyexportuji veskeré potfebné signaly a funkce z na-
stroje P:TA. Se zvolenymi funkcemi a signaly se poté pracuje v MaTelLo. Z okna Sig-
nal Selection ¢i z vytvorené knihovny funkei jednoduse pretdhneme pozadované signaly a
funkce do okna pluginu (drag & drop). Klikneme na tlacitko ulozit (obr. 5.9, 1) a poté na

exportovat zvolené signély a funkce (obr. 5.9, 3).

Testovaci pripady

Po vytvoreni modelu a vygenerovani testovacich pripadi v MaTeLo je dalsim krokem
jejich import do P:TA. Plugin se postaréd o import a prelozeni zvolenych testovacich pripadu
do skriptovaciho jazyka P:TA. Po kliknuti na tla¢itko importu (obr. 5.9, 4) se otevie

dialogové okno, ve kterém zvolime jaké testovaci pripady se maji importovat.
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/" MaTelo+: Import MaTelo test cases E@
: Select test case files 1
Imp... File Version State
Test Casel_ 4RfeMG5DEeaa03uMBUNp-4A_20160817-16... 53.0 Ready for import
Test Caseb_4Rh6cG5DEeaa09uMBUNp-A_20160817-16... 53.0 Ready for import
Test Case7__4RkWsG5DEeaa0%uMBUNp-A_20160817-16... 5.3.0 Ready for import
Test Cased_ 4RoBEGSDEeaa0duMBUNp-A_20160817-16... 53.0 Ready for impaort
Import options
Test code generator mode; Basic cede - Full test case -
When a name already exists in the Test Manager tree: ) Release and overwrite existing test
@) Overwrite existing test
) Rename new test
[ Import l [ Close

Obr. 5.10: Import zvolenych testovacich ptripada

Spusténi a vyhodnoceni testi

Nyni miize tester spustit importované testy a analyzovat vysledky s pomoci dalsich
nastroju, které nabizi P:TA (vice kap. 5.1/str. 25).

= MaTeLq-TestModel

Signals,
Test Functions

/

TestCases

PROVEtech:TA - Test Execution

-

Obr. 5.11: PROVEtech:TA < MaTel.o workflow
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6 HMI Testbench - testovaci platforma

6.1 Vybava testovaci platformy

Tato testovaci platforma byla vyvinuta firmou MBtech Bohemia pro testovani infotain-
ment systému. HiL platforma se skladé ze dvou hlavnich ¢asti - test bench a rack. Testovani
probihé v nastroji PROVEtech:TA, ktery zaroven obsluhuje komunikaci s dalsi softwaro-
vou vybavou. Standardni rack o velikosti 25U obsahuje prumyslovy PC platformy x64/x86,
vstupni zatizeni (klavesnice, my$), ovladani napéjeni racku a robota, reproduktor, pfevod-
nikové karty a zdroj pro napajeni infotainment systému (viz. diagram B.1). Zapojeni celého

systému je zobrazeno na (obr. 6.1/str. 35).

Seznam pouzitého softwaru
e PROVEtech:TA version 2016
e PROVEtech:RE version 20161
e NI Vision Builder for Automated Inspection 2015
e Microsoft Windows 7

Na pramyslovém PC bézi také zminény PROVEtech:RE (MBtech Group), coz je sada
programového vybaveni, kterda umoznuje vytvoreni Hil testovaci platformy i z bézného
pocitace typu PC. V pripadé této prace umoznuje provoz modelu pro testovani v uzaviené
smycce a ovladani vstupi / vystupa hardwaru. [3]

Infotainment systém Skoda Bolero je napajen ze zdroje Delta Elektronika pomoci
EDAC konektoru. Zdroj komunikuje s P:TA pfres rozhrani ethernet a umoznuje tak kont-
rolovat napéti a odebirany proud.

Pro ovladéani systému byl zvolen robot URS5 firmy Universal Robots. Tento robot umoz-

nuje automatizovat opakované tkoly se zatizenim do 5 kg a v pracovnim dosahu az 850

'PROVEtech:RE - zkratka pro Runtime environment
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Kapitola 6. HMI Testbench - testovaci platforma

mm. VSechny jeho klouby se mohou otacet o 360 stupii a jeho koncovy bod se miize ota-
¢et v neomezeném rozsahu. Velkou vyhodou robota je moznost pracovat spolecné s lidmi
bez dalsich bezpecnostnich opatieni, nebot obsahuje unikatni senzor, ktery UR5 umoznuje
omezit silu, pokud robot narazi do zaméstnance. Opakovatelna presnost robota je 0,1 mm.
Dalsi vyhodu tvofi intuitivni a jednoduché programovaci prostiedi robota. V této praci
byla vyuzita funkce paletizace, pii které se robotovi nadefinuje pohyb ramene k obrazovce
/ od obrazovky a souradny systém. Poté je mozné zasilat pozadované souradnice v mm. Ro-
bot komunikuje s P:TA pomoci rozhrani ethernet a protokolu TCP ? (Primarn{ pfenosovy
protokol - angl.: Transmission Control Protocol).

Pro rozpoznavani obrazu byla zvolena kamera z fady Basler Ace (ACA2500-14GC -
2592 x 1944, 14 fps, 1/2,5"), kterd je ur¢ena pro aplikace strojového vidéni. Diky moz-
nosti napajeni po ethernetu (PoE) je kamera pifipojena jedinym kabelem. Ke kamefe je
namontovan manuéalni objektiv Computar Megapixel (H3Z4518CS-MPIR).

/ Tostng PC \

<

PROVEtech:T1a /.‘ usB USB HUB
-| 230V

PROVEtech:re @  |ETHO <]

ETH
NIVision Builder
@ for Automated Inspection ETH 1 <t
Power over

[_ NI - MIO Device PCI ]
\ 4 A\ 2 Ethernet CAM

Vector CAN 48V
DELTA y
CAN 1[|CAN 2 POWER SOURCE
GE[cIE ; |
K / A i -
Ethernet Switch URS Controler

. o DUT L
Signal Conditioning ECU <

Vector CAN CASE USB Switcher

”DUU USB Sticks ||

f

Power Supply
12v

\ 4

\ 4

EDAC
1/0 CABLE
FIU

—_ Y

Obr. 6.1: HMI Testbench - schéma zapojeni

2TCP - je internetovy protokol transportni vrstvy udrzujici spojeni mezi dvéma body sité a zarucujici

doruceni zprav v daném poradi
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7  Software NI Vision Builder for Automated

Inspection

Pro ziskani zpétné vazby infotainment systému, tedy sniméani obrazu a jeho vyhodno-
ceni, byl zvolen nastroj NI Vision Builder for Automated Inspection (NI VB). National
Instruments je v oboru strojového vidéni a rozpoznavani uznavanou spolec¢nosti. Nastroj
NI VB je ptrehledny, uzivatelsky jednoduchy a lze v ném snadno a rychle vytvorit pozado-
vané inspekce obrazu. Navic je spolecnost NI tviircem zndmého néastroje LabVIEW, ktery
je hojné pouzivan pfi vyvoji fidicich, méricich a testovacich systémi. Oba nastroje vza-
jemné spolupracuji a tim umoznuji vysokou flexibilitu. Komunikace mezi NI VB a P:TA

probiha pomoci TCP protokolu.

7.1 Popis prostredi

Obrazovku néstroje mizeme rozdélit do ¢tyt oblasti zobrazenych na (obr. 7.1 /str. 37).
Dvé hlavni oblasti jsou pracovni plochy, mezi kterymi lze prepinat. Jedna zobrazuje vyvo-
jovy diagram (tvorba inspekci, vétveni) a druha zobrazuje nacteny obraz z kamery (zobra-
zuji se jednotlivé provadéné kroky jako kalibrace, vytvoreni oblasti zdjmu nebo rozpoznany
text). Ve spodni ¢asti je fetézec jednotlivych inspekénich kroku (slouzi pro pfidani/ode-

bréani/apravu kroki) a v dolnim rohu se nachéazi nabidka inspeké¢nich kroka. [5]

7.2 Vyvojovy diagram a jednotlivé kroky

V nasSem ptipadé pracuje NI VB jako TCP server. Na zacatku procesu tedy vyckava
ve smycce, dokud nepfijde zprava z P:TA. V rdmci této prace byl definovan jednoduchy
forméat zpréavy:

Cislo operace”stredX stredY vyska~Sirka"ndzev znaku

Cislem operace (1-3) vybirame mezi moznostmi: rozpoznani znaku (tla¢itka s moz-
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Kapitola 7. Software NI Vision Builder for Automated Inspection

o) o s
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Obr. 7.1: NI Vision Builder workpage

nostmi zapnuto/vypnuto), rozpoznéani bilého pisma na Sedém podkladu (vétsinou nazvy
nabidek) a rozpoznéani bilého pisma na ¢erném pozadi (veskera tlacitka). Nasleduje pozice
oblasti (Vybrana oblast - angl.: Region of interest) ve které chceme provadét rozpoznévani.
Hodnoty udavaji stied obdélniku, jeho sitku a vysku v mm. Posledni hodnota, nazev znaku,
se uvadi v pripadé rozpoznavani znaku. Celé zprava je zakonéena znakem $ z divodu snaz-
stho ovéreni vzajemné komunikace mezi néastroji NI VB a P:TA. Jakmile dorazi zprava,
oveéri se jestli je kompletni a provedou se nasledujici kroky. V piipadé€, kdy v jakémkoliv

kroku dojde k chybé, proces je zastaven a chyba odeslana do P:TA.

1. Prijata data jsou parsovana do internich proménnych néastroje NI VB.

2. Kamera vyfoti aktualni obrazovku infotainment systému a provede kalibraci obrazu.
Nejprve musi dojit k pretransformovani obrazu (kamera foti obrazovku z tthlu) a poté

se prevede mefitko z pixeld na milimetry.
3. Obrazek se ofizne o nepodstatné okoli systému (zmensi se velikost fotografie).
4. Vytvori se ROI, ve kterém bude probihat rozpoznavani.
5. Obrazek se prevede do odstini Sedi.
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Kapitola 7. Software NI Vision Builder for Automated Inspection

6. Podle pozadované operace se provede jedna z nésledujicich ¢innosti.

e Porovnéani aktualné vyfoceného symbolu se symbolem ulozenym v NI VB a vy-
poc¢teni shody v rozmezi 0 - 1000 (0 - 100 %).

e Rozpoznani vyfoceného textu na Sedém pozadi.

e Rozpoznani vyfoceného textu na cerném pozadi.

7. V poslednim bodé se k prijaté zpravé piida bud hodnota shody symbolu, nebo roz-
poznany text a posle se zpét do P:TA.
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8 Generovani, exekuce a vyhodnoceni testo-

vacich pripadu

Vytvorené testy by mély prochézet nabidku nastaveni infotainment systému Skoda Bo-

lero a otestovat tak spravnou funkénost systému. Jako prvni je tedy vytvoren funkéni model

v MaTeLo. Poté byly naprogramovéany funkce potfebné pro komunikaci s UR5 a NI VB.

Tyto funkce byly importovany do MaTeLo a prifazeny k jednotlivym prechodim. Nasledné

se zvolila strategie testovani a vygenerovaly se abstraktni testovaci piipady. Tyto piipady

preklada plugin MaTeLo+ do jazyka WinWrap Basic, ve kterém jsou spustitelné v PRO-

VEtech:TA. P:TA vyhodnoti testy a vypiSe protokoly. Cely postup je prehledové shrnut

v diagramu 8.1. Nakonec této kapitoly bude MBT porovnan s konven¢nim testovanim.

(}_"} NI Vision Builder
for Automatad Inspection

TCP komunikace
Rozpoznavani obrazovky

-

TCP komunikace
Soufadnice tlacitka

‘ PROVEtech:Ta ‘

Exekucea
vyhodnoceni testd

PreloZené
testovaci pripady

MaTelLo+

Abstrakini
testovaci pripady

Funkce pro oviadani robota a
pro komunikaci s NIVB

MATELS™

Oprava modelu

Obr. 8.1: Testbench Workflow
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Kapitola 8. Generovani, exekuce a vyhodnoceni testovacich pripadii

8.1 MaTeLo

Model celého systému byl rozdélen do nékolika subsystémi. Zakladni (root) model tvori
hlavni nabidka nastaveni. Z této nabidky se nésledné dostavame do patfi¢nych subsystémii,
které reprezentuji nabidky nastaveni radia (Setup radio), medii (Setup media), telefonu
(Setup telephone), obrazovky (Setup display), dopravnich informaci (TTIM settings) a sys-
tému (Setup system). Modely téchto nabidek jsou odvozeny na zakladé jejich funkénosti.

Pro pohyb v menu se pouzivaji dvé funkce. Prvni se vol4 funkce pro kliknuti na po-
tfebné tlacitko (TouchButton) a po provedeni se vola funkce pro ovéreni nazvu nabidky
(VerifyMenuName). Vybrana funkce se jednoduse pretahne ze seznamu funkei (okno Test
Platform Library) do okna Test Platform, ktera je zobrazena po vybréani prechodu. Poté
je nutné vyplnit vstupni parametry zvolené funkce (obr. 8.2/str. 40). Pro prehlednost je
uveden popis naprogramovanych funkei, které jsou pii modelovani pouzivany. Udaje o tla-
¢itkach (pozice, ROI) byly zméfeny a ulozeny ve formatu XML. XML dokument je pii

kazdém testu nacten a funkce si vyhledavaji potfebné data.

Radio button

Setup ( Media button

Media Back button

Description | Profiling | Attributes | Test Paths | Requirements | Treatment Functions | Test Platforms

Test operation scheduling
Name Calling Value Category  Value From Value
4 PROVEtech:TA
I 4 ©® TouchButton | TouchButton("Radio”)
% ButtonName Value User * A Radio
| 4 © VerifyMenuName | VerifyMenuName("Setup radio”)
% ButtonName Value User A Se’tué radio

Obr. 8.2: Pridéleni funkce zvolenému pirechodu
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Kapitola 8. Generovani, exekuce a vyhodnoceni testovacich pripadii

TouchButton - funkce posle souradnice zvoleného tlacitka do robota

ButtonName (string) - nazev tla¢itka (tlac¢itko: Radio)

VerifyMenuName - funkce posle ROI zvoleného tlacitka do NI VB a porovna rozpo-
znany nazev nabidky se zadanym. Vraci True pokud jsou nazvy shodné, v opa¢ném piipadé

vraci False.

ButtonName (string) - nazev nabidky (Setup radio)

SetToActive - funkce rozpozna aktualni stav tlacitka a pokud je pozadovana zména

stavu, posle soutadnice do robota, ktery klikne na tlacitko
ButtonName (string) - nazev tlac¢itka (tla¢itko: Bluetooth)
status (boolean) - hodnota True pokud ma byt zvolené tlacitko aktivni, False pro

opak (stav: On/Off)

VerifyButtonStatus - funkce posle ROI zvoleného tla¢itka do NI VB a porovna rozpo-
znany status tlacitka se zadanym. Vraci True pokud jsou stavy shodné, v opa¢ném pripadé

vraci False.
ButtonName (string) - nazev tla¢itka (tlac¢itko: Jazyk)

status (string) - nézev stavu vybraného tlacitka (stav: Cestina)

VerifyButtonLocation - funkce posle ROI zvoleného tla¢itka do NI VB a vraci hodnotu

True pokud se vybrané tlac¢itko nachézi na danych soufadnicich

ButtonName (string) - nazev tla¢itka (tlac¢itko: Jazyk)

8.1.1 Strategie testovani

Dle zkusenosti firmy ALLATEC je doporucovano nejprve vygenerovat testovaci piipady
pro kritické funkce systému, neboli provést zahorovaci (smoke) testovani. Je zbytecné ztré-
cen cenny Cas detailnim testovanim systému, dokud nefunguji kritické funkce. K tomu ticelu

slouzi predstaveny algoritmus Most Probable.
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Kapitola 8. Generovani, exekuce a vyhodnoceni testovacich pripadii

Ve druhém kroku je doporucovano vygenerovat testovaci pripady, které jsou uzivatelsky
orientované tak, aby otestovaly systém v rtznych situacich a limitech. Za timto tcelem je
pouzivan algoritmus User oriented s parametrem vybéru tiidy ekvivalence.

V této fazi by mély byt odhaleny a odstranény evidentni chyby a proto je vhodné pouzit
Minimum (Arcs Coverage) algoritmus, ktery pokryva prechody celého systému s minimal-
nim poc¢tem pripadi.

Na zavér je mozné vygenerovat nékolik testovacich pripadi s vyuzitim Random al-
goritmu. Tento algoritmus nebere v potaz pravdépodobnosti prechodii a umoznuje tak
vygenerovat nedeterministické chovani, které mize odhalit nové chyby.

V této praci se nenachézi zadné kritické funkce a vSechny pravdépodobnosti pfechodi
jsou nastaveny na normélni (vychozi) hodnotu. V takovém piipadé se pravdépodobnost
umérné rozdéluje podle poctu prechodt v daném stavu. Nicméné pro ovéieni spravnosti
systému a modelu bylo vygenerovano 5 testovacich ptipadi pomoci algoritmu Most Probable
s mirou poklesu pravdépodobnosti 50 % a maximalnim moZnym poc¢tem kroku (5000).
Volba parametru tiida ekvivalence je vyuzitelna pouze pri praci se signaly. Vygenerované
testovaci pripady jsou slozeny ze 71, 11, 16, 2 a 24 krokd. étvrty testovaci pripad byl
vyfazen, nebot obsahuje pouze prichod vychozi nabidkou bez akénich zasahi. Druhy krok
byl preskocen, nebot vstupni parametry funkei nejsou proménné, a byl pouzit tieti krok
pro otestovani celého systému. Pro piehlednost byl algoritmus Minimum (Arcs Coverage)
pouzit na jednotlivé nabidky zvlast a nastroj MaTeLo tedy vygeneroval celkem 5 testovacich
pripadt, které jsou slozeny z 56, 38, 88, 63 a 32 krok.

Testovaci pripady byly také exportovany do HTML souboru, kde jsou ptrehledné zobra-

zeny jednotlivé kroky i cesty v modelu. Tyto soubory jsou obsazeny v prilozeném CD-ROM.

8.2 PROVEtech:TA

Vygenerované abstraktni testovaci pripady byly importovany do P:TA a spustény na
testovaci platformé. Importovani testii lze provadét pouze na PC, ktery ma verzi P:TA

rozsitenou o plugin MaTeLo+.
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Kapitola 8. Generovani, exekuce a vyhodnoceni testovacich piipadi

8.2.1 Protokol testu

PROVEtech:TA obsahuje knihovnu TEA pro pfehledné vypséani protokoli. Tato knihovna
byla vyuzita i v této praci. Po nékolika netispésnych testech a nutnych korekcich v modelech

bylo docileno bezchybné otestovani funkénosti infotainment systému.

Name Bolero_Minimum-Result
Path *MultimediaTestbench_URS:\Bolero_ HMI_Tests\MaTeLo_Demo\Bolero_Minimum
Executor vbohman

DatelTime 08/30/2016 05:33:25 PM
Execution time|00:13:45.359

Version 0.0d

[Result name Date/Time Execution time
m'linTim-ResuIt 08/30/2016 05:16:03 PM 00:01:53.350
MinSystem-Result 08/30/2016 05:18:48 PM 00:02:45 627
MinRadio-Result 08/30/2016 05:23:33 PM 00:04:36.843
MinMedia-Result 08/30/2016 05:28.25 PM 00:02:09.722
[MinDisplay-Result 08/30/2016 05:30:35 PM 00:02:26.722

Obr. 8.3: Souhrny protokol testd pii pouziti algoritmu Minimum (Arcs Coverage)

Test step 32: Display button

Touch Button [17:29:55] Display Pass
Verify Menu Name [17:29:59] Menu: Setup display = Setup display Pass

Test step 33:
Test step 34: Back button

Touch Button [17:30:03] Back Pass
Verify Menu Name [17:30:07] Menu: Setup = Setup Pass
Touch Button [17:30:11]  Telephone Pass

Verify Menu Name [17:30:14] Menu: Setup Telephone = Setup Telephone Pass
Test step 36:
Test step 37: Back button

Touch Button [17:30:19] Back Pass
Verify Menu Name [17:30:22] Menu: Setup = Setup Pass

Obr. 8.4: Vypis protokolu testu s jednotlivymi akcemi

8.3 Konvencni testovani a MBT

Vytvorené modely systému jsou v nastroji MaTeLo velmi prehledné a v pfipadé zmény
testovaného systému je mozné tyto modely znovu pouzit nebo z nich lehce odvodit modely
nové. Skripty vytvorené pii klasickém testovani nelze snadno adaptovat na novy systém a
navic miize tester udélat mnoho chyb pii samotném psani testovaciho skriptu. Tato ¢innost

je v ptipadé MBT provadéna strojové, coz snizuje pocet téchto chyb.



£aver

Vysledkem préce je provozuschopna HilL platforma pro testovani infotainment systému
za pouziti testovacich metod zaloZzenych na modelu testovaného systému. Béhem této prace
byl vytvoren model systému Skoda Bolero. V pripadé zmény infotainment systému je mozné

upravit stavajici model nebo podle néj odvodit novy a vygenerovat pro néj testovaci pii-

pady.

Nejprve bylo nutné odvodit modely chovani z testovaného infotainment systému, které
byly néasledné implementovany v nastroji MaTeLo. MaTelLo umoziuje, po volbé strategie,
generovat testovaci pripady. Druhym krokem bylo vytvoreni knihovny funkci jak pro ko-
munikaci s robotem URD5, ktery ovladéa infotainment systém a s néastrojem NI VB, ktery
diky strojovému ¢teni obrazovky poskytuje zpétnou vazbu o chovani systému, tak funkce
pro konkrétni ovladani pohybu robota. V dalsim kroku byla vytvofena struktura pro auto-
matickou inspekci obrazovky testovaného systému. Pomoci prumyslové digitalni kamery a
nastroje NI VB je rozpoznavan text a znaky na obrazovce testovaného systému, které jsou
pomoci protokolu TCP posilany do P:TA. Jako posledni je provadéno samotné testovani
na HiL testovaci platformé. K tomu byl vyuzit nastroj PROVEtech:TA, ktery umoznuje
importovat a pfekladat abstraktni testovaci pfipady z MaTeLo do skriptovaciho jazyka
WinWrap Basic. Vyhodnocené testy jsou prehledné zobrazeny v protokolu.

Béhem pocatec¢nich fazi testovani Casto vychazely Spatné vysledky testu kvuli chy-
bam v modelu. Diky zvolenému pfistupu testovani (MBT), nebyl problém s jejich rychlou
opravou a nasledné znovu vygenerovanim testovacich pripadu. Také byly objeveny urcité
nedostatky v pluginu MaTeLo+, které by staly za zdokonaleni. Napiiklad slozité expor-
tovani funkci a importovani testovacich pripadi anebo komplikované sprava testu. MBT
se urc¢ité nehodi pro vSechny typy testovani a nékteré operace bude slozité vymodelovat a
nésledné verifikovat, nicméné pro funkéni (black-box) testovani tvoii zajimavou alternativu

ke konven¢énimu pristupu.
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Kapitola 8. Generovani, exekuce a vyhodnoceni testovacich pripadii

Na ptilozeném CD-ROM jsou ulozeny vizualizace kompletnitho modelu testovaného sys-
tému a pouzité testovaci pripady vygenerované z MaTelLo. Dale pak vyhodnocené protokoly
z PROVEtech:TA a jednotlivé snimky nabidek z nastroje NI VB.
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A MaTelLo+ XML Data

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<scriptingLibrary name="PROVEtech:TA" version="5.1.1"
uUID="_3C4F34022169826578 AF80D2B29D56FD"
xmlns:xsi="http: //www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance ">

<contents>

<TestFolder uUID="_324288941D9FC6CDB6CFD5ES8IFE4BFE6" name="URf">
<TestOperation uUID="_6B37FC71CIE6AIFEEF594E5D0B1IBADDO" name="ReadMenuName"
refOutputFileUUID="">

<TestParameter name="buttonName" xsi:type="stringType" type="String"
uUID="_E1B1BFS8EC8DCF70D6FFID03F7928C312" defaultValue="" category="Value" />
</TestOperation>

<TestOperation uUID="_ 8BCAGE796B2F82794D1DA9BCAD34A3C0" name="ReadButton"
refOutputFileUUID="">

<TestParameter name="buttonName" xsi:type="stringType" type="String"

uUID="_ A810F4489C6A577F922045B92111B86A" defaultValue="" category="Value" />
</TestOperation>

<TestOperation uUID="_3A69CDDC4BC387251F4ADDOE6AGACA5BC" name="TouchButton"
refOutputFileUUID="">

<TestParameter name="buttonName" xsi:type="stringType" type="String"
uUID="_9F8E63DD52DE5105C9904AA9FE6C8016" defaultValue="" category="Value" />
</TestOperation>

<TestOperation uUID="_0720047401053C0C85D6C5C3B2EBA03D" name="TouchXY"
refOutputFileUUID="">

<TestParameter name="x" xsi:type="integerType" type="Integer"
uUID="_1D5490B7F95726E1848166184654A559" defaultValue="0" category="Value" />
</TestOperation>

</TestFolder>

</contents>

</scriptingLibrary>
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B HMI Test Bench

4U PC
2U Branding
2U Klavesnice a mys$
3U Ovladani robota a racku
ra:/c:elliuk%sstu 3V Karty
3U Reproduktor
3U CAN a EDAG konektory
3U Volna pozice
2U Zdroj

Obr. B.1: Obsazeni - rack
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Priloha B. HMI Test Bench

Obr. B.2: HiL testovaci platforma
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C MaTeLo modely

Radio n: 0.143

334

Setup
Media

Setup
Telephone

Obr. C.1: Hlavni nabidka nastaveni
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Priloha C. MaTeLo modely

Delete preset list bution: 0.2 ale AF- 0
Station buttons butierr’0.2 Deactivate AF:02

Activate AF:05 233

Deactvale AF-025

Dalate button.Q 1..6 buttlon: 0.2 ‘Seakmode-bution: 0
RDS Regional bution: 0.5 Back button: 0.333

Station butions status: 1 Fizsdbutton: 0,334 Presetist button: 0.3:

tomatic bution: 0.333

tgtion list button: 0.333

Back bution: .2

Verify RDS Statt

Verify RDS Status: 1 Verify Seek mode Status!

frify Seek mode Status: 1

Obr. C.2: Nastaveni radia

Bluetooth ON: 0.14 can QFF: 0

BluetoGth OFF: 0.143¢ arti 0. Hide artisTOFE: 0.143 can/MixON—0-143

L]

Obr. C.3: Nastaveni medif
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Priloha C. MaTeLo modely

Acoustic feedback button: 0.334

On button: 0.
Off button: 0.33:

Bask.button: 0.333

Verify Acoustic feedback status® Jerify Acoustic feedback status: 1

Brightness button: 0.333

Brightest bufton;

Back button;/0.2

Obr. C.4: Nastaveni obrazovky
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Verify Brightness §

Dark button: 0

ss status: 1

s status: 1

Verify Brightness status: 1



Priloha C. MaTeLo modely

Rec 1 activate: 0.2_ T deacti 0
€c 1 deaclivaile Rec 2 activate: 0.2

u

Obr. C.5: Nastaveni dopravnich informaci
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Priloha C. MaTeLo modely

lllumination button: 0 Languag

Resetbutton: 0
Automatic button:
Cestina button: 0

Back button: 0

Verify lllumination status: anguage status: 1

ferify lllumination status: 1

Obr. C.6: Nastaveni systému
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