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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o technice testovani, jejimz ucelem je ovérit spravnou
spolupraci mezi navrzenym hardwarem a softwarem pfi vyvoji systému s pozadavkem na
bezpecnost s aplikaci na Zeleznici. Popisuje souvisejici technické normy, analyzu mozného feseni
a implementaci hardwarovych a predevS§im softwarovych ndstroji, které lze pro testovani

integrace hardwaru a softwaru pouzit.

Annotation

This diploma thesis discusses the testing technique designed to verify the proper
cooperation between designed hardware and software during the development of a system with
safety requirements applicable on the railways. It contains a description of the related technical
standards, analysis of possible solutions and a description of implementation of hardware and

especially software tools that can be used to test the integration of hardware and software.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva testovanim provadénym pri vyvoji Zelezni¢nich

zabezpecovacich zafizeni v jejich nejmoderné;jsi, tedy elektronické implementaci.

Historie Zelezni¢nich zabezpecovacich systému saha az k poloviné 19. stoleti. Od té doby se
vyvinuly ze systému cist¢ mechanickych pres vyuZiti kombinovanych elektromechanickych
zarizeni, jako jsou hradlové vlozky[1] a pozd¢ji elektromagneticka relé, az k prevaziné
elektronickym systémtim, které se pouZzivaji dnes. S ménicim se provedenim se vyvijely i zplisoby
ovérovani jejich spravné ¢innosti, véetn¢ testovani. U mechanického zartizeni, v némz byly logické
podminky vyhodnocovany pomoci vzajemného zapadani ocelovych liS§t do sebe, bylo na prvni
pohled zifejmé, k jakym situacim muze dojit, a zajisténi bezpec¢nosti' proto sestavalo z dodrzeni
jasné€ danych pravidel, jejichz ovéreni bylo ¢asto mozné pouhym pohledem. Pozd¢ji byla snaha
uplatiiovat podobné pravidla i u zafizeni s reléovou logikou. Zde se ovSem v prub&hu Casu zacaly
kumulovat empirické diikazy o nedostate¢nosti tohoto pristupu. Napriklad se ukazalo, Ze reléova
pamétova burnka mize zménit svlj stav vlivem atmosférickych elektrickych vyboji. To pritom
muze mit fatalni dasledky: Tratovy oddil, ktery neni vybaven technickym zarizenim pro kontrolu
volnosti, se miZe zacit jevit jako volny, prestoZe je ve skutecnosti obsazen vlakem. Zarizeni

v takovém pripade dovoli vjezd dalSiho vlaku do téhoz oddilu.

Po prichodu integrovanych elektronickych obvodd do oboru Zelezni¢ni zabezpecovaci
techniky? se pfi jejim vyvoji zaaly pouzivat stejné techniky jako v jinych oborech, kde se vyskytuji
pozadavky na bezpecnost. Diky vyzkumu provadénému v oblasti Zelezni¢nich zabezpecovacich
systémi[1] a rovneéZ diky vyuziti zkuSenosti ziskanych pfi vyvoji bezpe¢nych systému v jinych
aplikacnich oborech jiz bylo zcela zfejmé, Ze je nutné pouZivat techniky pro zajisténi bezpecnosti,
jako jsou redundance elektronickych logickych ¢lenti, opakované vyhodnocovani podminek a
pravdépodobnostni vypocty. Mezi techniky zajiSténi bezpecnosti patii i testovani hardwaru a
softwaru elektronickych zabezpeCovacich zarizeni. Jednim zdruht testli, které je potreba

provadét, je i testovani integrace hardwaru a softwaru, jimz se zabyva tento dokument.

Testovani integrace hardwaru a softwaru mé za cil ovérit, Ze hardware a software, jejichz
vyvoj do urcité faze probiha zpravidla oddélen€, jsou schopny po slouceni do cilového systému

plnit v predpokladaném rozsahu bezpecnostni funkce. Napiiklad komunikace pomoci

1 Zde i v dalSich mistech tohoto textu je myslen predev§im vyznam odpovidajici anglickému slovu safety, tedy
zajisténi systému tak, aby svou (ne)c¢innosti nezptsobil $kody na zivotech, majetku a Zivotnim prostredi.
2V Ceské republice k tomu doslo v prib&hu 90. let 20. stoleti.
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pramyslovych sbérnic se pri vyvoji samostatného softwaru nahrazuje emulaci prostfednictvim
protokolu IP a programy jednotlivych procesorti se spousti jako procesy na jednom osobnim
pocitaci. Ukolem je v takovém piipadé otestovat, jak se systém chova, pokud je vyvinuty software
pfenesen na samostatné procesory, které spolu komunikuji po primyslovych sbérnicich, a

zaroven otestovat kod, ktery tuto komunikaci zajistuje.

Cilem této prace je vytvorit softwarovy nastroj, které by umoznoval opakované a automatické
provadéni vySe popsanych integracnich testli, a rovn€Zz podilet se na vyvoji souvisejiciho

podptrného hardwaru.

V kapitole 2 je stru¢né predstaven modelovy projekt, pro n€jz je nastroj vytvaren. V kapitole 3,
kterd se zabyva technickymi normami, jsou predvedeny pozadavky na testovaci nastroje tohoto
typu. Kapitola 4 obsahuje analyzu, jak vytyCené pozadavky pii vyvoji konkrétniho néstroje
naplnit. V kapitole 5 je pak zdokumentovana provedend implementace softwarového nastroje a
kapitola 6 demonstruje, jakému testovani byl vyvinuty software podroben. Vystup této diplomové

prace je shrnut v zavéru — kapitole 7.

2. Modelovy projekt
Softwarovy nastroj, ktery ma v ramci této prace vzniknout, je uréen pro pouziti v konkrétnim
existujicim projektu, ktery je vyvijen v komeréni firmé¢, a je tedy poZadovana jista uroven ochrany
know-how. Proto bude pro ucely této prace zaménén za obecnéjsi modelovy projekt popsany nize,
ktery ovSem respektuje omezeni dané skute¢nym projektem. Pokud se dale v tomto dokumentu
mluvi o projektu a je z kontextu ziejmé, Ze se jedna o konkrétni instanci projektu (coz se

samoziejme¢ netyka napriklad citaci norem), je timto ozna¢enim myslen pravé modelovy projekt.

Projekt, pro néjz mad byt v ramci této prace pripraveno integracni testovani
softwaru/hardwaru, je genericky produkt z oboru Zelezni¢nich zabezpecovacich systému ve fazi
vyvoje, sestavajici z generického softwaru a k nému pfrislusejiciho hardwaru. To znamena, Ze
software, ktery testované zarizeni obsahuje, nedokaZe samostatné vykondvat zadnou ridici
¢innost, ale poskytuje zabezpecené prostiedi pro celou radu aplikaci s pozadavkem na
bezpecnost. Doplnénim aplika¢nich algoritmt k tomuto generickému softwaru dojde k vytvoreni
generické aplikace, kterd jiz zajiStuje fungovani tiidy zarizeni, jakymi mohou byt naptiklad
stavédlo, tratové zabezpecovaci zarizeni, Zeleznicni prejezd atd. Pro konkrétni instalaci se systém

dale upresnuje (specifikuji se naptiklad pocty a umisténi pouzitych komponent, jako jsou vyhybky
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a navestidla) a vznika specificka aplikace. Vyvoj generickych i specifickych aplikaci je ovSsem nad

ramec modelového projektu, ktery se zabyva pouze generickym produktem.

Projekt je zpracovavan pro uroven integrity bezpec¢nosti SIL 4 (viz kapitolu 3.1.5), a vztahuji

se na néj tedy nejprisnéjsi varianty z pozadavkd uvedenych v norméach.

3. Technické normy

Technické normy, které se tykaji bezpecnosti elektronickych zabezpecovacich systémi
pouzivanych na Zeleznici, jsou EN 50128, EN 50129. Nad nimi stoji jeSté norma EN 50126,
zabyvajici se Zelezni¢nim systémem jako celkem, vnémz je zabezpeCovaci systém pouze
subsystémem. Ta napriklad popisuje analyzu rizik, ktera je soucésti vyvoje zabezpecovaciho
systému [2]. Norma EN 50129 se zaobira schvalovanim jednotlivych zabezpecovacich systéma,

zatimco EN 50128 se specializuje na software.

Normy pro Zelezni¢ni zabezpecovaci systémy pripravuje Evropska komise pro normalizaci
v elektrotechnice — CENELEC.

3.1. EN 50129

Nejprve se zminim o obecnéj$i normé& EN 50129. Aktualni verze normy vysla v roce 2003 a
nahradila predchozi z roku 1998. Tuto normu mam k dispozici pouze v anglictiné, proto u
nekterych pojmu, jejichZ preklad nemusi byt zcela ziejmy, uvadim v zavorce puvodni anglicky

Vyraz.

Cilem normy je sjednoceni pozadavkl na bezpecnostne relevantni elektronické systémy
voboru Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky. Zabyva se funkéni bezpecnosti nové vyvijenych,
modifikovanych a roz$ifovanych zelezni¢nich zabezpecCovacich systémi’. Samotna norma bez
pfiloh neni moc obsahla a definuje n¢kolik zakladnich dokument a postupd v souvislosti se
zabezpecovacimi systémy.

popisujici konkrétni systém, subsystém nebo zarizeni podilejici se na bezpecnosti. Obsahuje

definici systému, zpravu o fizeni kvality (quality management), zpravu o fizeni bezpecnosti

(safety management), zpravu o technické bezpe¢nosti, souvisejici bezpe¢nostni pripady a zaver.

3 Norma EN 50129 obvykle uvadi ,,systém/subsystém/zatizeni“, kladené pozadavky jsou ovSem stejné. Misto
tohoto rozliSovani proto uvadim jednoduse ,,systém®, protoze i na ,,subsystém® nebo ,zarizeni“ (equipment) lze
pohlizet na jiné rozliSovaci trovni jako na ,,systém®.
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3.1.1. Rizeni kvality

Rizeni kvality je podle normy ddlezité proto, aby se minimalizoval vliv lidskych chyb v kazdé
fazi zivotniho cyklu produktu. Rizeni kvality tedy ma byt soucasti celého Zivotniho cyklu. Je zde
také uveden priklad, jak maze Zivotni cyklus vypadat; je zobrazen sekvencné jako postupny sled
¢innosti.

3.1.2. Rizeni bezpec¢nosti
Rizeni bezpeénosti je soucasti procesu Fizeni RAMS (reliability, availability, maintainability,

safety — spolehlivost, dostupnost, udrzovatelnost, bezpe¢nost), definovaného v EN 50126.

Je zde definovan bezpecnostni Zivotni cyklus (safety life-cycle), ktery vySe uvedeny

sekvenéni Zivotni cyklus dopliuje o trovné a stanovuje vazby mezi prvni polovinou Zivotniho

vevs

v v

vznikajici systém sestavuje dohromady a pfi tom probihaji kontroly na stale vyssi Grovni. Je jasné
vidét, jak se navrh vznikly na jisté rozliSovaci trovni pozdé&ji na téze urovni kontroluje — ¢im drive
navrh vznikl a ¢im je obecnégjsi, tim pozd€ji bude jeho dodrZeni kontrolovano. Bezpec¢nostni

zivotni cyklus pak jako celek dostava tvar pismena V.

Rizeni bezpeénosti zahrnuje pod pojmem bezpeénostni organizace (safety organisation)
také rozde€leni kompetenci ve vyvojovém tymu. Toto rozdéleni se 1isi podle drovné integrity
bezpecnosti (safety integrity level, SIL) a obecné lze Fict, Ze s rostouci Urovni je vyZadovana vétsi
nezavislost — rizné kompetence nemuze vykonavat stejna osoba, nebo dokonce osoby s riznymi

kompetencemi nemohou mit ani téhoZ nadrizeného.

DalSi soucasti fizeni bezpecnosti je bezpecnostni plan, ktery vznikd na zacatku zivotniho
cyklu a popisuje bezpecnostné relevantni aktivity a milniky schvalovani v prabéhu Zivotniho
cyklu. Ten ma, mimo jiné, popisovat plany pro kontrolu systému, rozdélenou na verifikaci a
validaci. Pojem verifikace oznacuje ovefeni, Ze kontrolovana faze Zivotniho cyklu naplnuje
bezpecnostni pozadavky identifikované v predchozi fazi. Validace oveéruje dokonceny systém vici
jeho plvodni specifikaci bezpecnostnich pozadavki. Verifikace a validace musi obsahovat
odpovidajici testovani a bezpecnostni analyzy.

Krom¢ vyvoje popisuje bezpeCnostni plan i stddium predani zZelezni¢ni autorité, provoz a
udrzbu, pri¢emz se pii pozadavku na zmény muZe konat opakovani ¢asti Zivotniho cyklu, a také

vyrazeni z provozu a likvidaci zafizeni.
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3.1.3. Diikaz funkéni a technické bezpecnosti

Zprava o technické bezpecnosti, soucast bezpecnostniho pripadu, musi vysvétlit technické
principy zjiStujici bezpe¢nost navrhu. Sama o sob€ ma nékolik ¢asti, napriklad Zajisténi
spravného funkéniho provozu (Assurance of correct functional operation), dokazujici spravnou
funkci za normalnich podminek bez chyb, Uéinky chyb (Effects of faults), Provoz s vné&j$imi vlivy
(Operation with external influences) nebo Bezpecnostné relevantni podminky pouZiti (Safety-
related application conditions). Ani zde ovsem nejsou pojmy funkéni a technické bezpecénosti

presné definovany.

3.1.4. Genericky produkt a genericka aplikace
Podle normy se mUliZe uvazovat o tfech kategoriich bezpe¢nostniho piipadu, lisicich se svou

obecnosti.

Nejobecnéj$im pripadem je genericky produkt, ktery je nezavisly na aplikaci a mlze byt
opakované pouzit pro rizné, vzajemné nezavislé aplikace. Doplnénim generického produktu o
sdilené aplika¢ni funkce vznika genericka aplikace, ktera muaze byt opakované pouzita pro tfidu
aplikaci se spolecnymi funkcemi. Nejkonkrétnéj$im pripadem je potom specificka aplikace,

kterd muaze byt pouZita pouze pro jednu konkrétni instalaci.

3.1.5. Urovné integrity bezpeénosti

Norma ve své priloze A definuje integritu bezpecnosti a jeji trovné SIL. Bezpecnostni
pozadavky jsou rozdéleny na funkéni a integritni. Funkéni poZadavky jsou vlastni bezpecnostné
relevantni funkce, které ma systém vykonavat. Integritni pozadavky stanovuji pozadavky na
uroven integrity. Integrita bezpecnosti je popisovana jako schopnost plnit pozadované funkce
bez selhani zplisobenych systematickymi nebo nahodnymi chybami. Obrana proti
systematickym, tedy nekvantifikovatelnym chybam je zaloZena na dodrZovani uréenych metod,

nastroju a technik. Integrita proti ndhodnym chybam je zarucena pravdépodobnostnimi vypocty.

Stejné jako dals$i dokumenty, norma rozliSuje 5 diskrétnich Urovni integrity (safety integrity
level, SIL) — SIL 0 az SIL 4. SIL 0 oznacuje neexistenci bezpecnostnich pozadavki, SIL 4 je
uroven s nejvySSimi poZadavky. Jsou stanovena rozmezi odpovidajici jednotlivym SIL pro
dovoleny vyskyt nahodnych poruch, vyjadieny veli¢inou Pfipustni mira rizika (tolerable hazard
rate, THR), ktera je vztaZena na hodinu provozu a jednotlivou bezpec¢nostni funkci. Pokud jde o

prevenci systematickych chyb, jsou k trovnim integrity prirazeny techniky, které se maji pouzit.
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Priloha E obsahuje seznam takovych technik. Doporuc¢end technika je pfitom pro urovné SIL 1 a

2 velmi Casto totozna, pro SIL 3 a 4 je totozna ve vSech pripadech.

3.2.EN 50128

Normu EN 50128 zabyvajici se softwarem pro drazni ridici a ochranné systémy jsem mél
k dispozici jednak ve form€ navrhu zroku 2009, jednak jako cesky preklad fnalni verze
EN 50128:2011 oznaceny jako CSN EN 50128 ed. 2. Pojmy obsazené v tomto dokumentu

pouzivam primarné v ¢estiné podle oficialniho prekladu CSN.

Norma EN 50128:2011 nahrazuje predchozi verzi EN 50128:2001, ktera se smi pouZivat
maximalné do dubna roku 2014. Oproti ni dopliuje pozadavky na management softwaru a
organizaci, definice roli a kompetenci, nasazeni a udrzbu a také kapitolu o nastrojich zaloZzenou

na EN 61508-2:2010 [3].

Jak uz jsem zminil dFive, oblasti zdjmu této normy je software v draznich zabezpecovacich*
systémech. Stejné jako v nadrazenych norméach jsou pro stanoveni integrity software pouzity
urovné SIL. Norma EN 50128 se v souvislosti s integritou zameéruje na prevenci systematickych
chyb, a stanovuje tedy techniky, které se maji pro danou Groven integrity bezpecnosti pouzivat. A
pokud jsem u EN 50129 uvedl, Ze se poZadované techniky ¢asto shoduji jednak pro urovné SIL 1
a 2, jednak pro SIL 3 a 4, norma EN 50128 ptimo uvadi, ze poZadované techniky pro SIL 1 a 2
jsou shodné, stejné tak pro SIL 3 a 4. V podstaté se tedy v této oblasti rozliSuji jen tfi arovné

integrity bezpe¢nosti misto péti.

3.2.1. Role a odpovédnosti
Podobné jako EN 50129, i EN 50128 stanovuje rozdéleni roli a odpovédnosti mezi

pracovniky ucastnici se vyvoje systému. Zde jsou ovSem podrobné¢jsi, konkretizované vzhledem

k procesu vyvoje softwaru. Norma rozliSuje nasledujici role:

* manazer projektu, * hodnotitel,
* manazer pro pozadavky, * integrator,
* navrhar, * tester,

* implementétor, » verifikator,

e validator.

4 Norma uvadi oznaceni ,fidici a ochranné systémy*, v ¢estiné je ovSem v praxi zaZito pouZivat pro tyto systémy,
které zpravidla plni obé funkce zaroven, nazev ,,zabezpecovaci systémy*.

—-11-
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Dale jsou uvedeny zakazy kryti vice roli u jednotlivych osob. Pro SIL O plati rozdéleni
priblizné odpovidajici sloupcim vySe. Pro SIL 1 a 2 se nemaji kryt role integratora a testera
s dalSimi, stejné tak role verifikatora a validatora. Pro SIL 3 a 4 se dale nesmi kryt role verifikatora
a validatora, validator navic nesmi byt podrizeny manaZera projektu. Hodnotitel musi byt pro
vSechny urovné zcela mimo vyvijejici organizaci (pokud nedovoli vyjimku organ pro otazky

bezpecnosti, ale i v takovém pripad¢é musi byt hodnotitel nezavisly na daném projektu).

Pokud jde o role ve smyslu normy, tato diplomova prace je zpracovana z pozice testera. Ten
podle normy provadi ,spousténi softwaru za kontrolovanych podminek s cilem zjistit jeho

chovani a vykonnost v porovnani s odpovidajicimi specifikovanymi pozadavky“ [3].

3.2.2. Zivotni cyklus softwaru

Zivotni cyklus softwaru je, podobné jako v EN 50129 Zivotni cyklus celého systému, uveden
jednak v sekvencni formé¢, jednak v modelu tvaru pismena V, jehoZ sestupnou hranu tvori faze
analyzy a navrhu, zlom ve spodni ¢asti modelu patii implementaci a vzestupna hrana odpovida
testovani a validaci. Nyni jsou jiz ovSem specifikovany konkrétni vstupni a vystupni dokumenty

pro jednotlivé arovné, které prokazuji, Ze prislu§né etapa probéhla spravne.

3.2.3. Testovani softwaru

Z celého Zivotniho cyklu se podrobnéji zamérim pouze na testovani softwaru, které je hlavni
naplni této diplomové prace. Testovani provadi tester nebo integrator s cilem ,,ovérit chovani
nebo vykon softwaru proti odpovidajici specifikaci testu v rozsahu dosazitelném zvolenym
pokrytim testu“ [3]. Vstupni dokumentaci pro testovani je veSkera dokumentace systému,
hardwaru i softwaru specifikovana v planu verifikace softwaru. Vystupni dokumenty jsou tvoreny
dvojicemi ,specifikace testovani“ a ,,zprava z testovani® tykajicimi se celkového testovani, testt

integrace softwaru, integrace softwaru/hardwaru a testt softwarovych komponent.

Jsou uvedeny pozadavky na méfici zarizeni a pouZité nastroje a také na specifikace testd a
zpravy z testll. Tyto dokumenty by mély byt zaznamenany ve strojové Citelné forme¢, testy musi byt

opakovatelné a v ramci moznosti automaticky proveditelné.

3.2.4. Verifikace a validace

Vystupy z testovani jsou, stejné jako vSechny dalSi vystupy projektu, verifikovany a také se

uplatnuji pri validaci, proto jesté zminim definice téchto ¢innosti v této normé:
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Cilem verifikace softwaru je prezkouset a dospét k ndzoru zaloZeném na ditkazu, Ze poloZky
vystupu (proces, dokumentace, software nebo aplikace) urcité etapy vyvoje splnuji poZzadavky a pldny

s ohledem na tplnost, sprdvnost a konzistenci. Tyto ¢innosti jsou rizeny verifikdtorem [3].

Cilem validace je ukdzat, Ze procesy a jejich vystupy jsou takové, Ze software md definovanou
uroven integrity bezpecnosti softwaru, spliiuje poZadavky na software a odpovidd zamySlenému

pouZziti. Tato ¢innost je provddéna validdtorem.

Hlavni ¢innosti validace maji ukdzat analyzou a/nebo testovdnim, Ze jsou vSechny poZadavky na
software specifikovdny, implementovdny, testovdny a splnény tak, jak je vyZadovdno prislusnou
urovni SIL a vyhodnotit bezpecnostni kriticnost vSech odchylek a neshod zaloZenych na vysledcich

prezkoumdni, analyz a testii ve vztahu k bezpecnosti [3].

Vysledky validace poté jesté podléhaji hodnoceni nezavislym hodnotitelem. Z tak diikladného
ovérovani vyplyvaji vysoké pozadavky na uplnost, spravnost a shodu s normami pro vSechny

¢innosti, véetné testovani.

3.2.5. Podpiirné nastroje a jazyky
Norma klade urcité pozadavky i na pouZzité nastroje a (programovaci) jazyky. Podle miry,

v jakeé se tyto nastroje uplatni ve findlnim vyrobku, jsou rozdéleny do tiech tfid:
* Trida T1 sdruZuje néstroje, jejichz vystupy neovlivni spustitelny kod (véetné dat) vyrobku.

* Trida T2 slouzi k podpore testovani nebo verifikace, pricemz chyby nastroje mohou

zpusobit neodhaleni nedostatki, ale nemohou pfimo ovlivnit spustitelny software.

* Tridu T3 tvori nastroje, které prispivaji ke spustitelnému koédu (véetné dat) vyrobku.

Typicky jsou to prekladace, generatory dat a podobné.

Z tohoto rozdéleni je zfejmé, Ze programové vybaveni pouZzité k testovani lze zaradit do

tridy T2. Proto se na néj vztahuji nasledujici pozadavky [3]:

e Softwarové ndstroje musi byt vybrdny tak, aby tvorily koherentni soucdst Cinnosti vyvoje

softwaru.

e Vybér ndstroju ze trid T2 a T3 musi byt odiivodnény. Toto zdiivodnéni musi obsahovat
identifikaci potenciondlnich poruch, které mohou byt vneseny do vystupii téchto ndstroji a

opatreni k vyvarovdni se nebo k zvlddnuti téchto poruch.
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e VSechny ndstroje trid T2 a T3 musi mit specifikaci nebo manudl, které jasné definuji chovdni

tohoto ndstroje a jakékoliv instrukce nebo omezenti souvisejici s jejich pouzitim.

e Pririzeni konfigurace musi byt zaruceno, Ze pro ndstroje ze trid T2 a T3 jsou pouZity pouze

oprdvnéné verze.

e Kazdd novd verze ndstroje, kterd je pouZita, musi byt odiivodnéna. Toto odiivodnéni se miize

vvvvvv

o funkcni rozdily (pokud néjaké jsou) neovlivni kompatibilitu ndstroje se zbytkem sady
ndstroju;
o je nepravdépodobné, Ze novd verze ndstroje obsahuje vyznamné nové nezndmé chyby.

Pro testovani je tedy mozné pouzit pouze nastroje, které vySe uvedené podminky spliiuji.
Prednost tedy maji nastroje, které se jiz v projektu pouZzivaji, pokud to bude mozné — jednak aby
byla splnéna prvni uvedena podminka, jednak aby se nemusely vySe uvedené Cinnosti provadét
znovu pro jednu partikularni ¢ast vyvoje. Z pozadavkll navic vyplyva, Ze zalezi i na verzi

pouzitého nastroje.

3.2.6. Specifikace integracnich testii

Za specifikaci testl integrace softwaru i softwaru/hardwaru zodpovida integrator. Podle
specifikace testll integrace hardwaru/softwaru musi byt prokazano, Ze software bézi na hardwaru
spravné¢ pri vyuZivani hardwaru pres predepsana hardwarova rozhrani, Ze software je schopen
zvladnout hardwarové vady tak, jak je pozadovano, a musi byt prokazano predepsané ¢asovani a
vykon [3]. Specifikace testll integrace softwaru/hardwaru musi dokumentovat testovaci pripady a
data, typy testd, prostiedi testl (véetné nastroji podpurného software a popisu konfigurace) a

kritéria testu.

3.2.7. Integrace

Nyni se jiz dostavame k samotné integraci, u niZ norma sleduje predevsim testovani integrace
jak samotného softwaru, tak softwaru/hardwaru. Vstupnimi dokumenty této faze jsou specifikace
testd integrace softwaru a integrace softwaru/hardwaru. K vystupim pak kromé zprav z téchto

testl patii také zprava z verifikace integrace softwaru.

Integrace je popsana jako proces postupného slucovani jednotlivych drive testovanych

komponent, aby mohla byt rozhrani komponent a sestaveného softwaru dostatecné overena pred
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provedenim systémové integrace a testt [3]. Zpravy z testd integrace jsou, stejné jako jejich
specifikace, v zodpovédnosti integratora. Musi prokazat korektni pouziti zvolenych technik a
opatreni. V pfipad¢ vyskytu poruchy musi byt zaznamenany okolnosti. Také se uplatni obecné

pozadavky na zpravy z testt [3].

e Zprdva z testu musi uvddeét jména testeru, vysledky testu a zda byly splnény cile a kritéria

testu, které jsou uvedeny ve specifikaci testu. Poruchy musi byt shrnuty a dokumentovdny.

e Testovaci pripady a jejich vysledky musi byt zaznamendny, nejlépe ve strojové Citelné formé

pro ndslednou analyzu.
e Testy musi byt opakovatelné, a pokud je to mozZné, provddeéné automaticky.
e Skripty testu pro automatické spusténi testu musi byt verifikovdny.

e Identita a konfigurace vSech poloZek zahrnutych vtestu (pouZity hardware, software,

zarizeni, kalibrace zarizent, informace o verzi specifikace testu) musi byt dokumentovdny.

e Musi byt poskytnuto vyhodnoceni pokryti kodu testem a uplnosti testu a musi byt

zaznamendny vSechny odchylky.®

Integracni testovani se podle normy sklada ze dvou kategorii: funkéniho testovani/testovani
¢erné skiinky (to je uvedeno jako velmi doporucené (highly recommended, HR) pro vSechny
urovné integrity) a testovani vykonnosti, které je nepovinné pro SIL 0, doporucené pro SIL 1a2a

velmi doporucené pro SIL 3 a 4.
Z funkénich testt a testl ¢erné skrinky norma uvadi nasledujici techniky [3]:
e provedeni testovacich pripadii z diagramii pricina—ndsledek (doporuceno pro SIL 3 a 4);
e vytvdreni prototypu / animaci (doporuceno pro SIL 3 a 4);

e analyza mezni hodnoty (doporuceno pro SIL 0, pro vy$si velmi doporuceno);

e tridy ekvivalence a testovdni rozkladem vstupii (doporuceno pro SIL 0, pro vy$si velmi

doporuceno);
e simulace procesu (doporuceno pro v§echny tirovné integrity).

Pro testovani vykonnosti jsou uvedeny nasledujici techniky [3]:

5 Preklad tohoto bodu, ktery neni v [3] Gplné jasny, byl upraven s prihlédnutim k [4].
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e lavinové/zdtézové testovdni (doporuceno pro SIL 1 a 2, velmi doporuceno pro SIL 3 a 4);

v v/

* TFizeni doby odezvy a omezeni paméti (velmi doporuceno pro SIL 1 a vys$si);

vvrs

e pozadavky na vykonnost (velmi doporuceno pro SIL 1 a vyssi).

4. Analyza zpusobt provadéni testti
Tato ¢ast ma za cil shrnout a zhodnotit diive definované pozadavky a stanovit nejvhodné;jsi
zpusob jejich naplnéni. Také se zde objevi nové pozadavky, které z vyhodnocovani zakladnich

pozadavku vyplynou. Analyza je ve shod€ s normami zpracovavana metodou shora dolt.

4.1. Architektura hardwaru testovaciho systému

Zakladem architektury testovaciho systému je testovany systém (viz obrazek 1), ktery je
doplnén o zarizeni nutna k provedeni testu. Testovany systém je tvoren kartami — deskami
plosnych spojt (DPS), na nichZ jsou umistény vykonné prvky (mikroprocesory s prislusSnymi

periferiemi). Napajeni a komunikacni propojeni karet je zajisténo pomoci DPS zvané backplane.

Obrdzek 1: Architektura hardwaru testovaného systému

Kvuli testovani je nutné zajistit kazdé karté spojeni se zafizenim ridicim test. Toto spojeni ma
za ukol nahravat na kartu testovaci program a béhem jeho béhu vycitat proménné, které
informuji o prabéhu testu, jak je stanoveno v testovacich pripadech. Takové spojeni je mozné

zajistit pomoci existujiciho zptisobu komunikace pres rozhrani Card Access Point (CAP).
Dale je ovsem nutné zajistit preruSovani komunikacnich a napajecich spoji mezi kartou a
backplane. Prerusovani komunikacnich rozhrani je poZadovano testovacimi ptipady; preruseni

napdjeni je nutné k tomu, aby se v mikroprocesoru karty spustil zavadé¢ (bootloader), ktery

zajisti prijeti nového programu posilaného pres CAP. Po nahrani programu do karty je opét nutné
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prerusit napdjeni, ¢imz se zajisti novy start zavadece, ktery nyni zajisti rozbéhnuti nahraného
programu. Tyto zasahy tedy vyzaduji vloZeni specialniho pomocného hardwaru mezi kartu a

backplane.

4.1.1. Rozpojovaci zarizeni

Rozpojovaci zarizeni, umisténé mezi kartou a backplane, musi poskytovat konektory
odpovidajicimi béZnému spojeni karta—backplane. Jinymi slovy pro pripojeni k backplane musi
byt pouZit stejny konektor, jako ma karta, a pro pripojeni ke karté stejny konektor, jako ma

backplane.

Mezi témito dvéma konektory musi rozpojovaci zarizeni umoznit bud prfimé spojeni
odpovidajicich si kontaktli, nebo preruseni tohoto spojeni na zaklad¢ povelu ze zatizeni ridiciho
test. Je tedy nutné zajistit rozpojitelnost téchto propojeni pomoci elektromagnetického relé nebo
elektronickych zarizeni s podobnou funkci (tranzistor, prenosové hradlo, relé v pevné fazi, ...). Za
timto ucelem bylo vyzkouSeno relé v pevné fazi, avSak zjistilo se, Ze pokud se na jeho vstup
privede periodicky obdélnikovy signal odpovidajici svou frekvenci datové komunikaci mezi
kartami, objevi se na vystupu relé zakmity, které by mohly byt prijimacem interpretovany jako
platny signdl. Proto padla volba na elektromagnetické relé, které zajisti spolehlivé rozpojeni pro

vSechny frekvence signalu.

Dale je nutné stanovit umisténi téchto relé. V tvahu pripada umisténi mimo rack (tj. soustavu
backplane a k ni pripojenych karet) na jednom misté, kde by byla soustiedéna relé pro vSechna
rozhrani vSech pouzitych karet. V tomto pripadé by bylo mozné pouzit nékterou z komeréné
dostupnych sad relé ovladatelnych primo z PC (viz napf. [5]). Toto feSeni by ovSem vyZadovalo
vyvedeni komunika¢nich rozhrani mimo rack, s ¢imZ by bylo spojeno riziko zvySeného
elektromagnetického ruseni. Proto bylo uprednostnéno vytvoieni DPS s relé, ktera se vlozi do

racku pfimo mezi backplane a kartu.

Mimo rack je v tomto pripadé vyvedeno pouze napajeni relé a datové spojeni, které zajiStuje
fizeni relé. Tento datovy spoj mUzZe pracovat na mnohem niz$i frekvenci nez samotna komunikace
karet, ¢imz je riziko ruSeni sniZzeno. Jako nejjednodussi zptsob realizace tohoto spoje byla
zvolena linka SPI1 (Serial Peripheral Interface), kterd je privedena do kaskadné razenych
posuvnych registrd se sériovym vstupem (SIN) a paralelnimi vystupy (POUT) 74HC595. Kromé
rozhrani SPI je u téchto posuvnych registrli nutné obslouzit hodinovy signal RCLK, jimz se

predava povel k prenosu dat ve vlastnim posuvném registru do zachytného registru a na paralelni
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vystupy. Signdl nG je trvale zapojen na nulové napéti, takze data v zachytném registru se vzdy

prenasi na paralelni vystupy (POUT).

Elektromagnetickeé relé, které bylo zvoleno, je ovS§em rozmérnéjsi nez relé v pevné fazi, takze
bylo pro zachovani rozméru DPS vhodného pro vlozeni do racku nutné zvolit pouze ncktera
rozhrani, kterd pdjdou rozpojit, pfipadné jen nekteré signaly téchto komunikacnich rozhrani.
Testovaci pripady sice pro testovani integrace vyZaduji rozpojovani jen jednoho druhu
komunika¢niho rozhrani, presto se navrhar hardwaru pro toto testovani rozhodl umoznit
rozpojovani vSech rozhrani. VEtSina pouzivanych rozhrani je synchronnich — s datovym a
hodinovym signalem, a tak bylo na zakladé analyzy poZadavk( na zafizeni rozhodnuto, Ze pro
ucely testovani integrace je ke zneplatnéni datového signalu dostateCnym opatfenim rozpojeni

signalu hodin.

4.1.2. Zarizeni ridici test
V testovacim systému by mélo existovat jedno zarizeni, které bude shromazdovat informace
od ostatnich komponent (jak testovanych, tak pomocnych) a udavat jim pokyny. Timto zptisobem

je mozné zajistit vykonavani testu podle predpisu testu a rovnéz centralni zaznam jeho vysledka.

V daném prostiedi jsou na zarizeni ridici test kladeny riiznorodé naroky. Jak bylo uvedeno

vyse, toto zafizeni by mélo prostiednictvim rozhrani SPI fidit relé ovladajici stav komunikaénich
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rozhrani. Toto rozhrani je typicky zahrnuto v mikroradi¢ich. ProtoZze ma byt mozné integra¢ni
testy spoustet opakovan€ automaticky i pro nové verze testovaného softwaru, je vhodné, aby mélo
zarizeni ridici test pristup k repositari zdrojovych kddl na firemnim intranetu a dokézalo je odtud

stahnout, zkompilovat a nahrat do testovanych karet.

Proto se ukazuje, Ze jako zafizeni fidici test musi byt pouzit osobni pocita¢ (Personal
Computer, PC), ktery jako jediny spliiuje nejvice omezujici podminku, kterou je schopnost
kompilovat zdrojové kody. Kompilator pro prislusnou cilovou platformu je ve firmé dostupny
pouze ve verzi pro PC s opera¢nim systémem Microsoft (dale jen MS) Windows. Pokud je pouzit
osobni pocitac, jsou jiz s minimalni dodate¢nou praci splnény podminky pristupu k repositari
(zajisténo existujicim klientem systému pro spravu zdrojovych koda (Source Code Management,
SCM) a pristupem k intranetu), spravy predpisi testl a zaznamenavani vysledkd (zajisténo
pevnym diskem a souborovym systémem) a pristupu k testovanym kartam pres CAP (existujici
prevodnik mezi USB a CAP).

V pripadé PC ovSsem neni k dispozici rozhrani SPI. Proto je nutné pouZit prevodnik ve formeé
mikroradice, ktery prenese povely PC na rozhrani SPI. Jako nejvhodnéjsi komunikaéni rozhrani
mezi PC a mikroradi¢em se jevi sériova linka RS-232, kterou béZné podporuji osobni pocitace
pouZivané v prostiedi vyvoje mikroprocesorovych zafizeni a kterou podporuje i vétSina
mikrotadi¢l prostiednictvim periferie U(S)ART doplnéné o vnéjsi prevodnik napétovych trovni.
Prevodniku mezi komunika¢nimi rozhranimi s vlastnim programovatelnym mikrofadi¢em je

mozn¢ priradit dalsi funkce, které jsou pro to vhodné.

4.1.3. Mikroradic
Mikroradi¢ musi byt vybaven komunika¢nimi rozhranimi UART a SPI, jinak na né¢j nejsou
kladeny vysoké naroky. Proto se jevi vhodné pouzit mikroradi¢ platformy AVR od firmy Atmel, a
to z nékolika divodu: Tyto mikroradi¢e maji jednoduchou obsluhu potiebnych periferii, takze
jejich programovani neubiralo cas, ktery se tak dal vyuZit pro vyvoj dalSich soucasti testovaciho
systému. K dispozici byl vyvojovy kit Atmel STKS00, ktery umoziuje vytvorit prototyp bez

vvvvv

této prace v minulosti pracoval a dobfe ji zna.

Subsystém sestavajici z mikroradice, jeho pomocnych obvodd (programovaci obvody,
prevodnik drovni na RS-232 apod.) a programu mikroradi¢e dostal pracovni nazev Integration

Tests Electronics Driver — ITED (Cesky ,,ovladac elektroniky pro integraéni testy®).
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4.1.4. Vysledna architektura testovaciho systému
Hotova architektura hardwaru testovaciho systému vyplyvajici z vySe uvedené analyzy je

uvedena na obrazku 3.

4.2. Softwarové testovaci ndstroje

Vzhledem k tomu, Ze jak hardwarova architektura testovaciho systému, tak i pouzita
komunikac¢ni rozhrani jsou projektove specifickd, neni mozné vybirat z mnoha verejné
dostupnych nastroji (at uz komerénich nebo volné dostupnych), které by byly pro dany tcel

vhodné. Nastroje pro tento typ testovani si firmy obvykle vyvijeji samy pro interni pouzivani.

Proto se jako nejschidnéjsi reSeni ukazuje nasledovat tuto cestu a naprogramovat testovaci
nastroj svépomoci. Toto reSeni bylo uz v projektu pouZzito naptiklad pro testovani komunikac¢nich
protokold, kdy vznikla ve spolupraci FEL CVUT, Gerstner Laboratory a ProTyS, a.s., aplikace
SAVS (Semi-Autonomous Verification System). Pri piipravé testovaciho néastroje je nutné
zohlednit pozadavky normy, tedy predevSsim nastroj dikladné otestovat (identifikace
potenciondlnich poruch a opatrieni k vyvarovdni se nebo zvlddnuti téchto poruch [3]) a opatfit

manualem.

Aplikaéni program pro PC vznikly v ramci této prace nese pracovni nazev Integration Tests

Executor — ITEx (Cesky ,,vykonavatel integracnich testd“).

4.3. Operacni systém pro béh testovaciho ndstroje
Jak uz bylo uvedeno vySe, nejvice omezujici podminkou pro vybér platformy testovaciho
nastroje je kompilator. Ten je dostupny pouze ve verzi pro operac¢ni systém MS Windows. I dalsi

nastroje, s nimiz muze testovaci aplikace vbudoucnu pravdépodobné spolupracovat, jsou
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k dispozici predevsim pro tento systém. Proto je vyvoj testovaciho nastroje zameéren predevsim na
operacni systém MS Windows, a to ve verzi Windows XP, ktera je ve vyvojovém tymu dosud
nejcastéji pouzivanou.

Volba operacniho systému se projevi jednak v poZadavcich na verzi spolupracujicich nastroja,

ve volbé prekladace pro testovaci aplikaci samotnou a volbé platformné specifickych knihoven,

v nasem pripad¢ predevsim pri obsluze sériového portu RS-232.

4.4. Programovaci jazyk pro tvorbu testovaciho ndstroje
Vzhledem k odliSnostem mezi hardwarem mikroradi¢e a PC je vhodné vybrat programovaci

jazyk pro tyto soucasti odd€leng.

4.4.1. Aplikace pro rizeni testu

Testovaci aplikace miZe byt vytvofena v mnoha programovacich jazycich, mezi nimiz je
preferovan jazyk C++. V tomto jazyku je z prevazné vétSiny vytvoren zdrojovy kod vlastniho
programu projektu, takZe ho musi kazdy vyvojar v projektu bezpecné ovladat. Zaroven to
znamena, Ze je mozné prevzit z ostatnich soucasti projektu jiz naprogramované funkéni celky,
které by méla testovaci aplikace obsahovat. V neposledni fad¢ je to jazyk, s nimzZ ma autor této

prace nejvétsi zkuSenosti.

4.4.2. Program pomocného mikroradice
Pro program pomocného mikroradice je vyber programovacich jazykli mnohem omezengjsi.
Pro platformu AVR pfipada pro jednoduché pouziti v ivahu prakticky pouze Assembler a C.
Z nich je upfednostnén jazyk C, ktery poskytuje lepsi zptsob zajiSténi spravné ¢innosti programu
(napt. typova kontrola parametrt a navratovych hodnot funkci, seskupovani prikazt do blokd —
funkci, cykld apod.). Navic je tento jazyk alespon ¢astecné kompatibilni s C++, takze je mozné
nekteré ¢asti programu sdilet mezi testovaci aplikaci a programem mikrofadice, nebo je alespon

postavit na spolecném zakladu.

Program mikroradi¢e ma byt spouStén na osmibitové variant€¢ platformy AVR. Z toho
vyplyvd, Ze se bude preferovat pouzivani osmibitovych proménnych. Je nutné se vyvarovat
proménnych s plovouci desetinnou ¢arkou, se kterymi tyto procesory neumi pracovat [6]. Rovnéz
neni v aritmeticko-logické jednotce k dispozici d€licka, proto by se ve zdrojovém kddu neméelo

vyskytovat déleni s vyjimkou pripadt vyhodnotitelnych pti kompilaci, ktera se provadi na PC.
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4.5. UzZivatelské rozhrani testovaci aplikace

Aplikace provozovana na osobnim pocitac¢i mize byt v zasad¢ dvou druhti: bud konzolova
aplikace, jejiz ¢innost se nej¢astéji ur¢uje pomoci parametra pfi jejim volanim a méa k dispozici
standardni vstup a vystup; nebo aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim, s nizZ se zpravidla

interaguje v pribéhu ¢innosti prostrednictvim klavesnice, mysi a monitoru.

Pro testovaci aplikaci se o¢ekava opakované automatické spousténi bez nutné pritomnosti
obsluhy, proto je vhodngjsi feSit ji jako konzolovou, aby mohla byt plnohodnotné volana
systémovym planovacem a zaclenéna do skriptl (resp. v prostiedi Windows davkovych soubori),
které budou mit na starosti kompletni provedeni testu, sestavajici z aktualizace zdrojovych kod,
jejich kompilace, spusténi testovaci aplikace, zpracovani a zverejnéni vystupu. Tento postup, kdy
je vykonna, jednoucelova testovaci aplikace obalena podpurnymi skripty, se v projektu jiz pouZziva

napriiklad v pripad¢ pravidelné automatické kontroly dodrzovani kodovacich standardd.

4.6. Vyvojové prostredi a knihovny pro tvorbu testovaciho ndstroje
Kvili odliSnym moznostem hardwaru PC a mikroradice a zvolenych programovacich jazyku

je vhodné tuto ¢ast analyzy provadet pro ob€ platformy samostatné.

4.6.1. Aplikace pro rizeni testu

K jiZz zvolenému programovacimu jazyku C++ je mozné si zvolit mezi mnoha vyvojovymi
prostfedimi, které vyvoj v ném umoznuji. Jsou to napfiklad C++ Builder frmy Embarcadero
(drive Borland), Eclipse CDT, MS Visual Studio, Netbeans, Xcode od firmy Apple a mnohé dalsi
[7]. Pro vyvojové prostiedi plati poZadavky normy na pouZité nastroje, proto by se prednostné
m¢elo prihlédnout k nastrojam, které se jiz v projektu pouzivaji a musely absolvovat hodnoceni
podle normy. To splnuji prostiedi MS Visual Studio C++ 2003, 2005, 2008, 2010 a Qt. (Pro jiné
programovaci jazyky je to dale Eclipse (Java) a MS Visual Studio C# 2010.)

Pokud jde o potitebné knihovny, jedna se, mimo standardnich knihoven C++ a knihoven API
opera¢niho systému, predev§$im o knihovnu pro zpracovani soubori XML (viz kapitolu 4.9).
Z uvedenych vyvojovych prostiedi poskytuje Qt SDK (Software Development Kit) knihovnu pro
praci s XML, kterou uz autor této prace navic pouzil ve své bakalarské praci. Integrované
vyvojové prostiedi (IDE) Qt Creator poskytuje kromé podpory Qt SDK také kvalitni podporu
psani zdrojového kédu (automatické odsazovani, dopliovani identifikatori apod.), podporuje

razné systémy spravy zdrojového kddu atd. Proto je pouZito praveé IDE Qt Creator.
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4.6.2. Program pomocného mikroradice

Pro mikroradi¢ je opét moznost volby omezen€jsi, jako nejjednodussi varianta se nabizi
pouziti vyvojového prostredi AVR Studio dodavaného vyrobcem cipu — firmou Atmel, a to ve
verzi 4, ktera plné podporuje pouzity vyvojovy kit STK500.¢ Vyrobce oznacuje tuto verzi jako
vyzralou (mature), protoze je jiz dostate¢nou dobu bézné pouzivana a méla by proto byt prosta
vyznamng¢jSich chyb. Pripadnym chybam, které by se zde mohly objevit, se predejde dikladnym

testovanim vytvoreného softwaru.

K prostredi AVR Studio nabizi vyrobce i kompilator jazyka C nazvany avrgcc, ktery se do
AVR Studia snadno integruje, ¢imz vznikne pomérné komfortni IDE, ackoli zdaleka nedosahuje

kvalit modernich IDE, jako je Qt Creator nebo Eclipse.

Knihovny nejsou pro praci s mikroradicem AVR prakticky potfeba, protoze obsluha periferii
je jednoducha a kvalitné zdokumentovana. Proto staci pouZit a prizptisobit programové moduly

pro obsluhu periferii, které vznikly pti predchozi praci autora tohoto textu s mikroradici AVR.

4.7. Systém pro sprdvu zdrojového kodu
V projektu je pro spravu zdrojového kodu neboli spravu verzi pouZit systém Subversion, ktery
je reSen jako centralizovany. To je vhodné feSeni pro firemni prostiedi, kde ma kazdy pristup
k serveru po celou svou pracovni dobu. Nevyhovuje ovSem pro tvorbu diplomové prace, kde je pfi
odevzdani vhodné dat k dispozici historii verzi v offline formé¢, a pro praci z domova, tedy mimo

dostupnost firemniho serverového repositare.

Z téchto diivodl a také kvuli pokrocilym funkcim byla dana prednost systému spravy verzi
Git. Ten se jiz n€kolik let uspésne pouZziva pro spravu velkych projektl véetn€ operacniho systému
Linux a obecné je feSen tak, aby bylo obtizné v ném dosdhnout chyby jako napfiklad smazani
Casti historie. Git jakozto decentralizovany systém dale umoznuje mit n€kolik kopii repositare a
tak zaroven predejit ztraté dat pri poruSe nebo ztraté zdznamového média. K dispozici je i manual
popisujici vSechny moznosti nastroje a spousta prikladd pouziti na internetu. Proto Git splnuje

pozadavky bezpecnostni normy.

4.8. Ndstroj pro dokumentaci zdrojového kodu
Bezpecnostni norma vyzaduje, aby me¢l nastroj specifikaci nebo manual. Pro vnitni

specifikaci souc¢asti programu, tedy predevS§im rozhrani funkci a tfid, slouzi dokumentace

6 Vnovéjsi verzi je jiz podpora tohoto kitu, pfipojovaného pomoci portu RS-232, omezena a uptednostiiuje se
pripojeni pres USB.
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zdrojového kodu. K dispozici jsou néstroje pro automatické generovani této dokumentace. Autor
této prace ma zkusenosti s programem Doxygen, ktery byl zvolen jako dokumentaéni nastroj i
pro projekt samotny, a proto je vhodné pouZit jej i pro souvisejici testovaci nastroje, nebot jak

Cleny tymu, zbé&hlé v tomto nastroji a jeho syntaxi.

4.9. Formdt zaznamendvdni predpisii a vysledkii testil

U predpisd a vysledkd testd je poZadovano, aby byly strojové Citelné pro pripadnou pozdéjsi
analyzu. Zaroven norma mluvi o tom, aby se zabranilo zaneseni chyb tim, ze by byla data ru¢né
prevadéna z jednoho formatu do jiného. Také je tfeba mit na paméti, Ze ackoli norma
predpoklada strojové Cteni a analyzu téchto dat, nejsou zatim v projektu dostupné prislusné
nastroje. Proto by méla byt soucasn€ zachovana i Citelnost pro uzivatele. Je vhodné pouzit takovy
format, pro jehoZ zobrazeni existuji dostupné nastroje nebo je snadné je vytvorit. Vyhodna by byla
i pribuznost s forméaty pouzivanymi v jinych fazich testovani, takZe by mohly byt v budoucnu

spravovany spole¢nou tfidou nastroja.

Tyto pozadavky napliuje format Extensible Markup Language (XML), ktery poskytuje
zplsob zapisu stromové strukturovanych dat tak, Ze jsou jednoznacné interpretovatelna
pocitacem a zaroven jsou tato data Citelnd pro osobu, ktera se s timto formatem seznamila. Pro
XML existuje velkd mnozina riznych kategorii nastroji umoznujicich podporu zapisu a orientace
v kodu, kontrolu spravnosti, transformace do jinych formatd, frameworky pro praci s kddem
XML ve vlastnim softwaru atd. Format XML byl jiz v projektu Uspé€$né pouzivan pro zapis
testovacich pripadi a vysledku testll pfi testovani vysSich vrstev komunikac¢nich protokoli (v jiz
diive zminéném programu SAVS). Obecnéjsi ¢ast navrhu formatu (ta, ktera se netyka primo
komunikacnich protokoll) miZe byt navic z tohoto programu do jisté miry prevzata i pro ucel

integrac¢niho testovani.

4.10. Ziskdvdni informaci o hardwaru

Hardware, s nimz ma aplikace ITEx v pribéhu testu pracovat, mize mit v praxi vic druht a
verzi. Proto je nutné zajistit, aby méla aplikace pristup k datim o hardwaru, s nimZ pravé pracuje,
a aby byla schopna otestovat, zda tento hardware plni pozZadované predpoklady. Jedna se o
oveéreni identity testovanych karet, identitu ITEDu a konfiguraci rozpojitelnych komunikacnich

rozhrani, ktera ITED obsluhuje.
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Identitu testovanych karet by bylo mozné zjistit dotazem pres rozhrani CAP, podobné jako pfri
vy¢itani proménnych béZiciho programu na testované karté. MozZnost Cist identifikator karty
ovSem neni v dosavadnim protokolu pro ¢teni proménnych z karet implementovana. Jak vyplyva
z kapitoly 3.2.1, nemuzZe autor této prace jakozto tester do vlastniho programu karet zasahovat,

proto je nutné piedat pozadavek na doplnéni koleglim, ktefi se zabyvaji implementaci.

Identita zafizeni ITED miZe byt feSena Cislem verze, z né&Z vyplyne, jak lze s ITEDem
komunikovat, a déle vypisem karet, jejichZ rozhrani dokaze ITED rozpojovat. ITED ovSem neni
schopny komunikace pfimo s kartami, a tedy neni schopen realné zajistit, Ze pripojené karty jsou
skute¢né ty zamyslené. [ piesto miiZe byt v programu ITEDu zahrnuta identifikace karet, spravna
alespont co do poctu. To, Ze tato identifikace odpovida skutenosti, musi zajistit osoba, ktera

ITED pripravuje k pouziti — zapojuje ho a nahrava do n¢j prislusny software.

Konfigurace rozhrani, ktera je mozno rozpojovat, je ur¢ena hardwarem (ploSnymi spoji a relé)
rozpojovaci desky. Ta ovSem neobsahuje zadny zpusob, jak dat tuto konfiguraci najevo ITEDu,
nebo dokonce aplikaci ITEx. Proto je nutné, aby i tuto tlohu prebral ITED jakozto hardware
disponujici potfebnymi schopnostmi, ktery je zaroven ve strukture systému nejbliZ§im sousedem
rozpojovaci desky. Druhy rozpojovanych rozhrani a jejich poradi pri zapisu nastaveni do
posuvného registru rozpojovaci desky jsou tedy zapsany v ITEDu. Ten pak tuto konfiguraci

poskytuje aplikaci ITEx.

S. Implementace
Po provedeni analyzy mizeme pristoupit k implementaci testovaciho systému. Ta se bude
skladat znékolika casti, které jsou feSeny samostatné, predevS§im z davodu odliSného

programovaciho nebo znackovaciho jazyka.

Implementace je misto, kde ve V-modelu (viz kapitolu 3.2.2) dochazi ke zlomu mezi pristupem
odshora doli a odzdola nahoru. Autorovi této prace se osveédCilo pred zahajenim vlastni
implementace — tedy psani vykonného kddu do souboru . c nebo . cpp — vytvorit metodou shora
dolt hlavickovy soubor dané jednotky, coz mizZeme chépat téz jako posledni fazi analyzy, v niz se
nadefinuji rozhrani mezi jednotlivymi jednotkami, tfidami a funkcemi. Poté je jiz mozné

pristoupit k vytvoreni vykonného kddu metodou zdola nahoru.
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5.1. Format predpisii testu

Predpisy testu se zapisuji ve formatu XML, jak vyplyva z kapitoly 4.9. Je nutné do nich zapsat
pozadavky testu, které budou zkontrolovany pii spu$téni, a vlastni testovaci scénai’. Ten je
roz¢lenén na kroky, a ty se skladaji jednak z definice lokalnich proménnych a jednak z ¢innosti
zapsanych pomoci zakladnich programovacich struktur. Syntaxe téchto struktur bude v co
nejvetsi mife prevzata z formatu pro predpisy testt programu SAVS, aby nebyl pracovnik, ktery
by mél pracovat s obéma programy a jejich predpisy testl, zbyte¢né¢ maten odliSnostmi obou

formatd.

Format predpist testu bude specifikovan XML schématem v souboru XSD (XML Schema
Definition). Tento format predev§im umoziuje presnéjsi urceni pravidel pro obsah dokumentu
nez star$i format DTD (Document Type Definition). V aplikaci Oxygen XML Editor®, ktera se
v projektu pouziva, je mozné generovat XSD z existujiciho souboru XML a pfri tvorbé dalSich
podobnych soubort vyuzit XSD jednak k automatickému doplfiovani povinnych uzla a atributt a

rovnéz vytvoreny dokument proti souboru XSD validovat.

5.2. Protokol ITEDComm
ITEDComm je komunikacni protokol pro spojeni mezi aplikaci ITEx a zatizenim ITED.
Fyzickd vrstva je reSena linkou RS-232. Parametry linky jsou stanoveny na 8 datovych bitd,

1 stop-bit, sudou paritu a rychlost 115,2 kbit/s.

Linkovou a aplika¢ni vrstvu uz bylo nutné navrhnout vlastni, protoze jsou specifické pro tento
druh komunikace. Komunikace zpravidla probiha tak, ze PC vysle prikaz, ITED ho zpracuje a
posle odpoved. Ke kazdému piikazu tedy existuje prisluSna odpovéd, takze tvori prirozené pary.
Komunikace neni potvrzovana jinou technikou nez pfenosem smysluplné odpovedi. U nékterych
prikazil je ovSem tato odpoved tvorena prakticky pouze zopakovanim prikazu, takZe by ji mohlo
byt mozné povazovat za potvrzeni. Stale je ovSem treba mit na paméti, Ze nejde o potvrzeni

komunikace, ale potvrzeni provedeni prikazu.

7 Vtomto dokumentu jde o pojem zpravidla zaménitelny s predpisem testu. Pokud je tfeba mezi témito pojmy
rozliSovat, pak chapejme testovaci scénar jako lezici spiSe v ideové roviné (co se mé provést) a prredpis testu jako
jeho zapis ve formalizované podobé.

8 Viz http://www.oxygenxml.com/.
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Obecny vyznam bajtu:]STX.CMD  ID BBl LEN BCC |ERX|

Prikaz Smén 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

GET VERSION D 1 BCCIEIX

VERSION U 2 MAJ MIN BCC |ERd

GET CARDS D 3 BCCEA

CARDS U 4 0 CNT 1ST LST |BCC [Ed

GETCARD INFO D 5 D BCCEA

CARD INFO u 6 ID 0 LEN NO N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 BCC|ERs|

GET INTERFACES D 7 D BCcCEIA

INTERFACES U 8 ID CNT 1ST LST BCC |Eid

GETIFACEINFO D 9 ID BCcC [EiX

IFACE INFO u A ID LEN NO N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 BCC|ER

SET STATE D B ID STT BCC

STATE ACK u C ID STT BCC

SET DEFAULT D D ID 0 STTBCC

DEFAULT ACK U E ID 0 STTBCC

Legenda:

D downstream — z PC do mikrofadice

U upstream — z mikrofadice do PC

CMD pfikaz — jeho Cislo v Sestnactkové soustavé

BCC block check character — kontrola spravnosti: XOR bajti €. 1 az (BCC-1)

ID identifikator karty

MAJ major Cislo verze (oznaceni verze: major.minor)

MIN minor ¢islo verze (oznaceni verze: major.minor)

CNT count — pocet

1ST prvni poloZzka

LST last — posledni polozka

LEN length — délka dat

Nx datovy bajt €. x

STT state — stav rozhrani

0 nenese vyznam — pfijima¢ obsah tohoto bajtu ignoruje

Tabulka 1: Protokol ITEDComm

Komunikace je tvorena ramci o délce 4—16 bajtli. Ramce vZdy obsahuji znak zacatku ramce,
pole ,prikaz“ — identifikator druhu ramce, nepovinnou datovou cast (podle druhu ramce),
kontrolni znak a znak konce ramce. Dalsi obsah ramcu se lisi podle jednotlivych piikazu s tim, Ze
mezi ur€itymi skupinami piikazi lze nalézt dalsi spolec¢né casti. Kompletni prehled moznych

ramcu a jejich obsahu je uveden v tabulce 1.

Kontrola spravnosti ramci je provadéna kontrolnim vypocétem BCC (Block Check Character),
ktery je zvolen tak, aby ho bylo snadné provést i na osmibitovém mikroradi¢i bez pokrocilé
aritmeticko-logické jednotky. Provadi se booleovskym exkluzivnim souctem na bajtech od
prikazu az po bajt predchazejici poli BCC. Tato kontrola je na fyzické vrstvé doplnéna kontrolou

parity jednotlivych prenasenych bajta.
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Jednotka ITEDComm, tvorici soucast programi ITED a ITEx, je zaloZena na stejném
implementacnim zaklad¢, ktery tvori néasledujici funkce: FinishFrameAndSend() a
ReceiveFrame (), jeZjsou vimplementaci v jazyce C (pouZzité v programu pro zarizeni ITED)
soucasti vefejného rozhrani jednotky’, a implementa¢ni (rozuméj nevefejné) funkce
SendFrame () a FinishReceivingFrame (). Uvedenym nazvim je v pripadé programu
ITEDu predfazena predpona IC , v pripadé aplikace ITEx jsou automaticky soucasti jmenného

prostoru tridy, jejimiZ jsou metodami.

5.3. Spolecnd pravidla pro programovdni
Pred popisem implementace programu pro ITED v jazyce C a aplikace ITEx v jazyce C++ si

predstavime spole¢né pravidla, ktera byla pti implementaci dodrZovana.

5.3.1. Definice datovych typt

Po vzoru modelového projektu se zavadéji jednoduché ¢iselné datové typy, které svym nazvem
struéné a jasné charakterizuji pritomnost znaménkového bitu a délku proménné v bitech, coz jsou
kritéria, kterd nemusi byt pro vestavéné datové typy v C a C++ uplné jednoznacné. Zavedené
datové typy se znac¢i UI_8, UI_16 a podobné (Ul v obou pripadech znamena unsigned integer,
¢islo pocet biti). Cisla se znaménkem o pevné bitové délce nejsou v programech této diplomové
prace pouzita. Dale jsou k dispozici datové typy o nativni délce slova na daném stroji'® nazvané

UI_P a SI_P ((un)signed integer — platform).

5.3.2. Kodovaci standard

Pro programy v této diplomové praci bylo stanoveno nékolik zakladnich pravidel:

Identifikatory se odvozuji zanglickych slov, pouZiva se tzv. camel-case, tedy pocatecni
pismeno kazdého slova je velké a slova se neoddéluji podtrzitky. To neplati pro identifikatory
urcené pro preprocesor, které se zapisuji pouze velkymi pismeny, a proto zde slova musi byt

oddélena podtrzitky.

Lokaln¢ dostupné identifikatory zacinaji malym pismenem, globalné dostupné zacinaji
velkym pismenem. Globalné dostupnymi identifikatory jsou mysleny identifikatory dostupné
mimo danou funkci, tfidu nebo jednotku. Jsou to tedy i vefejné metody tfid. Naopak soukromé

metody a atributy maji zac¢inat malym pismenem.

9 To znamena, Ze v programu ITEDu v jazyce C jsou uvedeny v hlavickovém souboru, aby byly pfistupné uzivateli
jednotky. V programu C++ aplikace ITEx jsou vSechny zde uvedené funkce soukromymi metodami tridy
ITEDComm. Rozhrani tfidy ITEDComm v aplikaci ITEx tvoii metody Get...a Set.., napt GetCards ().

10 Pro osmibitovy mikroradi¢ jde o 8 bitti, pro 32bitovy osobni pocitac 32 bitt.
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Identifikatory parametr(i funkci zacinaji podtrzitkem. (Toto pravidlo bylo zavedeno v priibéhu

vypracovavani a jednotky implementované jako prvni ho nedodrzuji.)

Kod se zalamuje na maximalni délku 80 znaki na fadek. Toto pravidlo je sice v programech
této diplomové prace az na vyjimky dodrZeno, presto pri zpétném hodnoceni jeho zavedeni
zhorsilo Citelnost kddu. Omezeni Sirky kodu je sice rozumny pozadavek, ale vhodn€jsi by byla
vetsi Sirka.

Pro odsazeni kddu se pouZzivaji Ctyfi mezery.

Funkce v aplikaci ITEx, které pracuji s vn&j$im prostiedim (komunikace, soubor XML), vraci
zpravidla datovy typ boo1, ktery fika, zda operace probehla uspesné. Pokud maji mit tyto funkce
vystup, pouZije se vystupni parametr — ukazatel nebo reference, do nichZ se uloZi vystupni
hodnota. Vyjimku tvori funkce, jejichZz vystup by mélo byt mozné primo pouZzit ve vyrazu.
V takovém pripadé plati: Pokud ma byt vystupem ¢islo, bude chybovy vystup binarni dopln¢k
k ¢islu 0 (hodnota interpretovand jako maximalni dosazitelné Cislo v pripad¢ bezznaménkového
typu nebo —1 u znaménkového typu). Pokud ma byt vystupem ukazatel, je chybova hodnota

NULL.

V komentarich k programovému koédu jsou z divodu automatického generovani ceské
dokumentace zdrojového kodu povoleny ceské znaky s diakritikou v takovém kodovani, aby
snimi byly pouzité nastroje schopné bez obtizi pracovat. (Pro aplikaci ITEx spliuje tyto
podminky koédovani UTF-8, pro ITED muselo byt pouzito kddovani Windows Latin 2 neboli

CP1250, predevsim proto, Ze AVR Studio volbu kodovani neumoziiuje a pouZiva systémové.)

5.4. Program pomocného mikroradice (ITED)
Program mikroradi¢e ma za kol predev§im prevést povely k rozpojeni nebo spojeni rozhrani
pfijaté po rozhrani USART na SPI a kromé toho odpovidat na dotazy ohledn¢ konfigurace, které

mohou z PC prichazet.

Program obsahuje vykonnou hlavni jednotku (main), jez zajiStuje reakci na prijimané prikazy,
a moduly pro obsluhu periferii SPI a USART. Na rozhrani USART (lince RS-232) je mezi PC a
zarizenim ITED zaveden komunikacni protokol ITEDComm. Sestaveni a dekodovani jeho ramci
bude vyclenéno do stejnojmenné jednotky. Nad ramec rozhrani SPI je potom nutné zajistit vyslani
signdlu RCLK pro prevzeti dat zachytnym registrem. Proto je obsluha SPI zapouzdiena do

jednotky SH_REG, ktera zajiStuje celou obsluhu posuvnych registrQ (shift register).
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ITEDComm

IC_Init()
IC_GetCardIDi)
IC_CetifacelD()
IC_GetStateReguest()
IC_StartFrame()
IC_PutCardID()
IC_PutlfacelD()
IC_PutState()
IC_PutVersion()
IC_PutRange()
IC_PutString()
IC_FinishFrameAndSend()
IC_ReceiveFrame()

Q

SH_REG
SR_Init()
SR_DisplayString()
SR_Displayl6i)
SR_AdoptDatal)

5PI USART

5P1_Init() USART _lnit()
SPI_SendByte() USART_SendChar()
SPI_SendByteW() USART _ReceiveChar()
SPI_SendStringW() USART _SendArray()

SPI_ReadByte()

USART_ReceiveArray()

Obrdzek 4: Architektura programu mikroradice

Testovdni integrace HW a SW'v elektronickém zabezpecovacim zarizeni

Diplomovd prdce

Architektura programu mikroradiCe je uvedena na obrazku 4. Zné je zrejmé, Ze

identifikatory spadajici do jednotlivych jednotek maji predponu SPI , USART , IC (pro

ITEDComm) a podobné, aby bylo zajisténo jejich rozliSeni v programu v jazyce C, ktery

neobsahuje jmenné prostory.

Architekturu programu lze rozd€lit do tfi vrstev, nazna¢enych na obrazku vodorovnymi

¢arami. Nejnizsi je pfimo zavisla na pouzitém hardwaru: Pokud se bude program prenéSet na jiny

typ mikroradice, bude tuto ¢ast nutné upravit. Implementace této vrstvy byla odvozena ze starsich
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koda autora této prace pro mikroradice Atmel AVR, coz se projevuje jednak tim, Ze dokumentace
zdrojového kédu je vanglictiné (zatimco zbytek koédu pro tuto diplomovou praci je
dokumentovan cesky), a jednak tim, Ze se nepouzivaji projektové, ale vychozi jednoduché datové
typy. Prostiedni vrstva ma na starost obsluhu komunika¢niho rozhrani ITEDComm. Tato ¢ast je
jiz nezavisla na hardwaru — jeji implementace ma naopak dokonce spole¢ny zaklad s obsluhou
rozhrani ITEDComm v aplikaci ITEx. Nejvyssi vrstva potom obsahuje kod zajistujici pozadované

chovani zatizeni.

5.4.1. Obsluha rozhrani SPI

Obsluha komunika¢niho rozhrani SPI je tvofena funkcemi pro zapis a ¢teni na rozhrani,
pricemz jeding existujici funkce pro ¢teni (SPI ReadByte () ) se v programu ITED nepouziva.
Je tu pritomna také funkce SPI Init (), kterd zajisti inicializaci prisluSné periferie
mikrofadi¢e (v objektové orientovaném programovani by tato cinnost byla soucasti
konstruktoru). Funkce pro zapis jsou k dispozici v blokujici a neblokujici variant€, blokujici
varianta je vyznacena pismenem W (podle anglického slova wait) na konci nazvu funkce.
V programu dojde uplatnéni pouze funkce SPI SendStringW (), kterd dale vola funkci

SPI_ SendByteW().

5.4.2. Obsluha posuvného registru
Jednotka SH_REG (shift register, predpona pro ¢leny je SR ) pro uplnou obsluhu posuvného
registru ukryva komunikaci pomoci SPI, doplnuje k ni obsluhu signdlu RCLK pro prevzeti dat
z posuvného do zachytného registru (funkce SR_AdoptData () ) a nalezneme zde i funkci pro
odeslani 16bitového cisla pomoci 8bitového rozhrani SPI SR Displayl6 (). Takova dcisla je
totiz nutné odesilat na rozpojovaci desku, vybavenou dvéma kaskadné razenymi posuvnymi
registry 74HC595. Funkce pro inicializaci rozhrani SR_Init () zajisti inicializaci periferie SPI a

nastaveni vstupné-vystupniho pinu integrovaného obvodu pro vysilani signdlu RCLK.

5.4.3. Obsluha rozhrani USART
Obsluha periferie USART, kterd se vyuziva pro komunikaci po lince RS-232, je tvorena

funkcemi pro odesilani a pfijimani jednoho bajtu (USART SendChar() a
USART ReceiveChar()) i vice bajtl (USART SendArray () a
USART ReceiveArray ()), které odeSlou nebo prijmou pole bajti o predem znamé délce.
Dale zde samoziejm¢é nalezneme inicializacni funkci USART Init (), kterd periferii

mikroradice nastavi na parametry komunikace uréené protokolem ITEDComm.

—31—



Testovdni integrace HW a SW'v elektronickém zabezpecovacim zarizeni
FEL CVUT Katedra ridici techniky Diplomovd prdce

Funkce pro odesilani i ptfijem pomoci rozhrani USART si v naSem ptipadé vystaci bez pouZiti
prerusSeni. Je to dano predevSim tim, Ze komunikace probiha formou pozZadavkl a odpovédi. Po
inicializaci mikroradi¢e nebo kdyz zarizeni odeSle odpovéd, dostava se do stavu, kdy ¢eka na
prijeti dalSiho prikazu a neexistuje Zadna Cinnost, kterd by mezitim méla probihat. Po prijeti
piikazu zahajuje ITED c¢innost, po jejimz dokonceni odeSle odpoveéd a vraci se do vychoziho
stavu. Do té doby neni nutné reagovat na jakékoli pozadavky, protoze ITEx ¢eka, aZ mikroradic¢

odpovi. Tato implementace je nejjednodussi, ovSem pro nase potreby dostatecna.

5.4.4. Komunikace protokolem ITEDComm
Jednotka ITEDComm se sklada z funkci pro ¢teni jednotlivych datovych poli z pfijatého

datového ramce a obdobn¢ i pro zapis poli do odesilaného datového ramce. Dale zde nalezneme
skupinu funkci, které resi obecné postupy spojené se zapocetim a ukoncenim prijimani i odesilani

ramce.

Funkce IC StartFrame () zajisti vyplnéni zacatku ramce, pricemz druh ramce (pole
oznacené CMD) je urcen parametrem funkce. Poté se provede vyplnéni datovych poli funkcemi
IC Put..(), kde za ... dosadime, jaké datové pole se ma vyplnit. Nakonec zajistime dokonceni a
odeslani ramce zavolanim funkce IC FinishAndSendFrame (). Tato funkce zajisti vypocet
kontrolniho znaku, doplnéni znaku konce ramce a poté zavola funkci IC SendFrame (), ktera

zajisti volani platformné specifické implementace odeslani ramce.

Pro prijeti celého ramce sta¢i zavolat funkci IC ReceiveFrame (). Tato funkce,
respektive ji volana obsluha rozhrani USART, ¢eka nejprve po jednom na prichozi bajty. Prijaté
bajty se ukladaji do bufferu pfijimaného ramce. V okamziku, kdy je zfejmé, jak dlouhy bude
konkrétni ramec, pieda se fizeni funkci IC FinishReceivingFrame (), ktera zajisti prijeti
znamého poctu zbyvajicich znakl a ovéreni platnosti prijatého ramce. Vysledek kontroly preda

zpét funkci IC_ReceiveFrame () ataho preda dal jako svoji ndvratovou hodnotu.

Jak uz bylo zminéno drive, implementace jednotky ITEDComm m4 stejny zaklad jak pro
aplikaci ITEx, tak pro zatizeni ITED. Ob¢ implementace se od sebe ovSem v n€kolika ohledech
lisi:

Pouzity programovaci jazyk C neobsahuje tfidy ani jmenné prostory, takZe funkce dané
jednotky se zatadi mezi globalni a vymezeni jednotky je moZné pouze nazvem. V tomto piipadé je

to tedy pfedpona IC .
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Dalsi rozdil spociva ve strané komunikace, kterou ma program zajiStovat. ITED se chova jako
podrizena strana, kterda ma vykonavat prikazy prijaté po komunikacéni lince. ITEDComm se tak

vyraznou meérou podili na rozhodovani o ¢innosti programu.

Posledni odliSnost lze vidét vtom, Ze jednotka ITEDComm pro mikrofadi¢ dovoluje
nadiizené ¢asti programu'' vstupovat hloubéji do implementace, tedy predev§im piimo
k odesilanému nebo pfijimanému komunikaénimu ramci. Ten je vy¢itan (v pripadé pfijimaného
ramce) nebo vypliovan (v pfipadé ramce odesilaného) po jednotlivych polich nadfizenym
programem. Odpoveédnost za vyplnéni vSech datovych poli tak nese nadrazeny program, zatimco
v aplikaci ITEx je vyplnéni celého ramce zaruceno tim, Ze je obsah vSech poli zpravidla vyZadovan
verejnou metodou tiidy ITEDComm, ktera obsahy poli ramce prebira jako své parametry. Tento

zpuisob implementace byl zvolen z nékolika divodu:

U programu v jazyce C nelze v pribéhu jedné funkce definovat nové lokalni proménné a
ukoncovat platnost starych, a proto byl uprednostnén postup, kdy se jednotliva pole dat do
odesilaného ramce predavaji postupné volanim jednotlivych funkei jednotky ITEDComm, misto
aby musely byt nejprve uloZeny do pomocnych proménnych a poté se predaly najednou jako

parametry jedné funkce.

JeSte vyraznéj$i je tento rozdil v pripadé Cteni prijatého ramce. V tomto pripadé by funkce
musely bud vracet vic proménnych najednou (bylo by tedy nutné vytvorit z nich strukturu a do ni
data kopirovat), nebo by se musely uplatnit vystupni parametry, kdy se funkci predava ukazatel
na pamétové misto, kam ma ulozit vysledek své operace. KaZdopadné by bylo nutné obsadit
pamét i pro proménné, které tieba viibec nejsou vyuzity, pokud by byly spolu s jinymi, potfebnymi
proménnymi soucasti struktury nebo parametry téZe funkce. Pfitom pracujeme s jednoduchym

mikrofadi¢em s omezenymi systémovymi zdroji, takzZe je vhodné témito zdroji priliS neplytvat.

Pouzity pristup je omezen poZadavkem na sekvencnost programu — pokud delsi dobu
samostatnymi funkcemi pracujeme nad globalnim polem, jakymi jsou i buffery pro pfijimany a
odesilany ramec, nesmi do téchto mist zasahovat Zadna jina c¢ast programu. To je v pripadé

ITEDu zaruceno jednovlaknovym béhem programu bez preruseni.

11 V programu pro ITED jde o hlavni ¢ast programu (main), ovsem obecné¢ by mohl byt kod jednotky ITEDComm
volan jakoukoli jinou souc¢ésti programu.
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5.4.5. Hlavni ¢ast programu ITED

Hlavni ¢ast programu (main) zajisti inicializaci periferii a proménnych, které bude ITED
vracet jako odpovedi dotazli na konfiguraci. Poté se jiZ vstupuje do nekone¢né hlavni smycky. Ta
zacina volanim funkce IC ReceiveFrame (), kterd ¢eka na prijeti platného ramce. Pokud
pfijaty ramec neni platny, vracime se na zacatek smycky; v opaéném piipadé dojde k vyhodnoceni
obsahu rdmce a reakci na néj. Nejprve je tedy nutné nacist druh rdmce a podle toho se zachovat.
To zajisti volani funkce IC GetCommand (), kterd vrati nékterou hodnotu z vyctu (enum)
pfikazli protokolu ITEDComm. Ziskana hodnota se vyuzije pro volbu vétve ve strukture
switch, jez tvori stéZejni ¢ast hlavniho programu. Jednotlivé vétve struktury switch se potom
zpravidla skladaji z nacteni dat z prijatého ramce, vykonani pozadované cinnosti, sestaveni

odpovédi a jejiho odeslani.

Hlavni program muzZe signalizovat svou ¢innost pomoci osmi LED dostupnych na kitu
STKS00. Ty jsou zapojeny v negativni logice (sviti pfi nulovém napéti na prislusném vystupnim
pinu mikrotradice), a proto jsou vprogramu zpravidla nastavovany ciselnou konstantou
s operatorem logické negace (~). Pomoci pohledu na stav LED a zaroven do zdrojového kodu

hlavniho programu lze snadno urcit, jakou ¢innost program naposledy provade¢l.

5.5. Aplikacni program pro rizeni testu (ITEx)

Aplikace ITEx béZici na osobnim pocitaci ma prehled o stavu celého testovaciho systému a
fidi vykonavani testovaciho scénare. Znamena to tedy, Ze musi umét komunikovat se vSemi
zucCastnénymi stranami (testované karty, ITED), byt schopna ¢ist piedpis testu ve formatu XML a
vlastnimi schopnostmi nebo spomoci ostatnich komponent zajiStovat provedeni v ném
uvedenych operaci. Vysledky cinnosti testovaciho systému mé potom ukladat do protokolu

Z testu.

Navrh aplikace ITEX je pro snazsi spravu proveden objektové. To umoziuje v souladu s ideou
objektove orientovaného programovani[8] popsat skute¢ny systém sestavajici napiiklad z objekti
testovanych karet, ITEDu apod., zajisti se skryti implementace pred ostatnimi ¢astmi programu a
automatické provedeni v8ech inicializaci a deinicializaci (pomoci konstruktor a destruktoru).

Soucasné se tim definuji moduly, po nichz je moZné aplikaci postupné navrhovat a testovat.

Jak vyplyva z vySe uvedeného popisu funkci, bude aplikace roz¢lenéna do tii ¢asti. Témi jsou
komunikace, ¢teni a zpracovavani predpisu testu a tvorba protokolu z testu (logovani). Logovani

pritom nebude v rdmci této prace reSeno, protoZze vyhrazeny c¢asovy ramec nedovoluje kvalitni
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navrh a implementaci tohoto subsystému. Jeho navrh se pritom typové podoba navrhu ostatnich
¢asti softwaru a implementace bude pravdépodobné jednodussi'> nez v pripadé interpreta
predpisu testl. Proto bude pozornost zamefena na zajimavéjsi zalezitosti ohledné komunikace

mezi zarizenimi a interpretace predpisu testu ve formatu XML.

5.5.1. Architektura aplikace ITEx

Architektura celého navrzeného aplikacniho programu ve formé diagramu tiid (class
diagram) UML je uvedena na obrazku 5. Toto schéma zobrazuje vSechny ttidy, které byly v rdmci
(neverejné'®). Parametry a navratové typy jsou uvedeny pouze tehdy, pokud je to u nich zajimavé.
Navratové typy metod a typy proménnych jsou uvedeny v syntaxi odpovidajici jazyku Pascal: za
dvojteckou za ndzvem proménné nebo funkce. Uvedené ndzvy nebo typy parametrd jsou brany
pouze kvalitativné'. Na nasledujicich stranach jsou jednotlivé komponenty a tfidy probrany

jednotlive.

5.5.2. Pouziti kontejneru std: :map v aplikaci ITEx

V architekture aplikace ITEx se n¢kolikrat setkame s datovym typem mapa. Na obrazku 5 je
pro zjednoduSeni reprezentovan hranatymi zavorkami jako pole. Mapa je datovy kontejner ze
standardni knihovny C++, ktery umoznuje ukladat pary (std: : pair) dvou hodnot libovolnych
datovych typd a podle prvniho prvku paru (klice) vyhledavat druhy prvek. V aplikaci ITEx je
mapa pouZzita pro spravu a vyhledavani objektli pomoci textového nazvu. Tyka se to rozhrani
jedné karty (kontejner i faceRecords tfidy Card), celych karet (kontejner cardRecords
tfidy CardManager) a testovych proménnych (kontejner varRecords tfidy

VariableManager).

S pouzitim mapy ze standardni knihovny ovSem souvisi jedna nepfijemnost, a to vytvareni,
kopirovani a ruSeni docasnych objektd. Objekt, ktery do mapy vkladame, je vytvoren jako
docasny lokalni objekt v metod¢, ktera ho do mapy uklada, ten je posléze dvakrat kopirovan a
nakonec se docasné objekty zrusi. Kopirovani objektd navrzenych pro aplikaci ITEx nezvladl

kompilator oSetfit sam, a bylo proto nutné u tfid, jejichZz objekty se ukladaji do mapy

12 I pro zamysleny zapis protokolu ve formatu XML by bylo mozné pouzit pouze standardni funkce typu sprintf.
Staci zajistit, aby byly pti ukonceni ¢asti zapisu uzavirany prislusné uzly ukonc¢ovacim tagem.

13 Pfi implementaci byla dodrZena zasada, Ze k atributdm tfidy by se mélo pristupovat pres jeji metody. Proto
mohou byt vSechny atributy neverejné.

14 RozliSuje se pouze pravdivostni hodnota, ¢islo, textovy retézec apod., nikoli uz pocet bitd u ¢isla, zptisob uloZeni
retézce apod.
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ifaceRecords : std::map
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Open() : bool
Closel) : bool
Send() - int
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GetVersion()
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GetCardMame(cardID)
Getinterfaces(card)
GetinterfaceNamel(cardID, ifacelD)
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type : enum
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Getint() : int
Setint(int)
GetType() : enum

GCetValue_<type>() | <type>
Getindex() : int
CheckElement(XMLNode)

Obrdzek 5: Architektura aplikace ITEx ve formé diagramu trid UML

5.5.3. Komunikacni ¢ast aplikace

ITEx musi pro svou spravnou c¢innost komunikovat nejméné s jednim zatizenim ITED a

s jednou nebo vice testovanymi kartami. Oba tyto druhy komunikace probihaji prostirednictvim

sériového portu pocitace: U rozhrani ITEDComm jiz bylo zmin€no, Ze jako fyzicka vrstva je

pouzita linka RS-232. Pfi komunikaci s kartami pres rozhrani CAP se sice drive zminény

pievodnik pripojuje do PC pomoci sbérnice USB, ovSem do opera¢niho systému se nainstaluje

jako virtualni sériovy port. Proto je mozné pro komunikaci s ITEDem i testovanymi kartami

pouzit spole¢nou tfidu SerialComm pro obsluhu sériového portu, z niz je odvozena trida
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ITEDComm, zajiStujici komunikaci se zafizenim ITED, a JAZZComm, zajiStujici komunikaci

s testovanymi kartami.

U tfidy JAZZCommn je ziejmé, Ze zprostiedkovava komunikaci s jednotlivymi kartami. Taktéz
se ale da fict, Ze i ITEDComm zajiStuje (mimo jiné) obsluhu jednotlivych karet, respektive jejich
komunikacnich rozhrani a napajeni. Proto miZe byt tfida JAZZComm spolu s pfisluSnymi
metodami tfidy ITEDComm zastfeSena spoleCnym objektem reprezentujicim testovanou kartu.

Ten bude instanci tfidy Card, kterd sdruzuje pfistup k jedné karté pres oba druhy komunikace.

Posledni tridou, kterou lze zaradit ke komunikaénim funkcim, je CardManager. Jak
napovida nazev, jedna se o spravce objektt karet. Jednotlivym objektiim karet tato tfida zajiStuje
misto v paméti (pomoci dynamického pole objekt zahrnujiciho zajisténi alokace a dealokace
pameéti pro zahrnuté objekty) a vyhledavani karet podle jejich nazvu, ktery je pouzivan v predpisu
testu. Objektu typu CardManager je také sv€feno nacitani konfigurace karet z ITEDu pri
inicializaci testovaci aplikace, které ma za nasledek vytvoreni objektd karet v bézici aplikaci, a tim

tedy naplnéni objektu CardManager.

5.5.3.1. Trida SerialComm

SerialComm je tfida, kterd zapouzdruje volani funkci operacniho systému pro obsluhu
sériového portu RS-232. Vzhledem k tomu, Ze se aplikace vyviji pfedev§im pro operacni systém
MS Windows (viz kapitolu 4.3), pocita se predev§im s volanim odpovidajicich funkci v tomto
systému. To se projevi pfedevsim na typech a poctu parametri metod tfidy SerialComm. Tyka
se to predevSim konfigurace sériového portu, kdy je zodpovédnost za praci se systémovou
strukturou COMMCONFIG prenesena o uroven vys na tfidu, ktera SerialComm pouzivd. Na
znameni toho jsou také doty¢né metody pojmenovany GetConfigWin (), SetConfigWin ()
a SetTimeoutWin (). Pokud by bylo nutné doplnit SerialComm o podporu dalSich
operacnich systému, byly by vytvoreny prenositelné metody GetConfig () a SetConfig ()

s jednotnym rozhranim pro uZivatele tfidy.
Kromé vySe zminénych jsou k dispozici metody, jejichz ucel je zfejmy z nazvu: Open (),
Close (), Send () aReceive ().Metody Send () aReceive () jsou dostupné pro vstupni

pole znakd se znaménkem i bez n€j (signediunsigned char), protoZe se v riiznych ¢astech

programu vyzZaduji obé moznosti.
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Otevieni portu je kromé volani metody Open () mozné nechat provést primo v konstruktoru
(nastavenim druhého, nepovinného parametru na hodnotu true). Destruktor zajisti zavieni

portu, pokud je v okamziku ruSeni objektu otevieny.

5.5.3.2. Trida ITEDComm

ITEDComn je, jak uz bylo nékolikrat zmin€no, tfida postavend na stejném zakladé jako
komunikacni jednotka TTEDComm v programu ITEDu. Tato implementace ve formée tiidy C++
vyuziva jako fyzickou vrstvu tfidu SerialComm, od které dédi. Tato dédi¢nost ovSem neni
fundamentalni a do budoucna se da uvazovat o prepracovani tak, aby byl objekt SerialComm

pouze atributem tfidy I TEDComm.

Trida ITEDComm zaji$tuje veSkerou komunikaci protokolem ITEDComm a nazvy jejich metod
se podobaji nazvim prikazd protokolu ITEDComm. Nalezneme zde tedy verejné metody
GetVersion(), GetCards (), GetCardName (), GetInterfaces(),
GetInterfaceName (), SetState () a SetDefaultState (). Tyto metody odstinuji
uzivatele tfidy od celé komunikace, takze po zavolani metody probéhne celd komunikace a
vysledkem je primo vyCteny udaj, ktery se ulozi do vystupnich parametri. Samotné sestaveni a
odeslani prikazu, prijeti a dekddovani odpovédi maji na starost soukromé metody tridy
ITEDComm, které jiz zname zimplementace komunikace ITEDComm vjazyce C:
sendFrame (), receiveFrame (), finishFrameAndSend () a

finishReceivingFrame ().

Konstruktor tfidy I TEDComm vyzaduje zadani nazvu sériového portu, ktery ihned otevie a drzi
otevieny po celou dobu existence objektu. Implementace tfidy ITEDComm piedpoklada pro

kazdé' zarizeni ITED jeden objekt této tridy.

5.5.3.3. Trida JAZZComm

JAZZCommn je, stejn€ jako ITEDComm, potomkem tfidy SerialComm, ale i vtomto pfipadé
plati, Ze tato dédi¢nost neni fundamentalni. Prace se sériovym portem se od tfidy I TEDComm lisi
v tom, Ze je nutné pridélovat port dvéma druhiim komunikace: Tfida JAZZComm zajiStuje jednak
pfimou komunikaci s béZicim programem na testované karté, kdy se komunikace pomoci ramcu
obsahujicich dotazy a odpovédi do jisté miry podobna protokolu ITEDComm; a jednak je zde

rezim downloadu programu do karty, kdy musi tfida JAZZComm zajistit uvolnéni (vcetné

15 Pokud by jich mélo byt v budoucnu vice. Soucasnd implementace aplikace ITEx pocita s jednim globalnim
objektem tfidy ITEDComm.
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uzavieni) portu aplikaci ITEx a zavolat externi aplikaci, kterd download zajisti. Nutno ovsem
podotknout, Ze v dobé dokonceni diplomové prace nebyla tato aplikace v konzolové varianté,
kterd by umoznila volani jinym programem, automatické probéhnuti a predani rizeni zp€t, jeSté
pfipravena, a jeji ¢innost byla simulovana aplikaci MockupApp, kterd po predem stanovenou
dobu v radu jednotek az desitek sekund provadi pouze aktivni ¢ekani a poté skonci s navratovym

kodem, ktery byl ur¢en argumentem zadanym pfi volani této aplikace.

Download programu je kromé volani externi aplikace zajimavy také tim, Ze jde o jedinou
situaci v programech této diplomové prace, kdy je potfebné provadet dveé operace soucasné. Zde
musi byt spusSténa aplikace pro download, kterd zacne testované karté vysilat poZadavek na
pfijimani programu. OvSem tento pozadavek umi na karté prijmout pouze zavadéc, ktery je
k dispozici nedlouhou dobu po pripojeni napdjeni karty a zahy preda rizeni programu, ktery byl
na kartu jiz drive nahran. Proto je nutné nejprve spustit downloadovaci aplikaci jako paralelné
bezici proces a ponechat si fizeni. Poté se musi odeslat ITEDu prikaz k zapnuti napajeni pro
prislu$nou kartu. Nyni je jiz mozné ITEx uspat a poc¢kat na dobéhnuti externi aplikace, ktera da

svym navratovym koédem najevo, zda se download zdaril.

Toto chovani je z hlediska tfidy JAZZComm zajiSténo metodou Download (), kterd spusti
externi aplikaci a zahdji download, a metodou WaitForFinishedDownload (), ktera
zastavi béh programu, dokud neni download programu do karty dokoncen. Celé rizeni popsané

asynchronni operace ma potom na starost funkce Card: : DownloadProgram().

Pro komunikaci s béZicim programem prostiednictvim dotazli a odpovédi se pouzije verejna
metoda Command (), kterd podobné jako metody ITEDComm: : Get... () zapouzdiuje volani
soukromych metod. Zde jsou to formFrameAndSend () a receiveAndParseFrame ().
V piipad¢ tiidy JAZZComm dochazi pouze k jednomu zpusobu sestavovani a odesilani ramce a
stejn€ tak k jednomu zpusobu pfijeti a dekddovani, proto jsou tyto ¢innosti seskupeny do jedné
funkce pro kazdy smér komunikace. Autorovi této prace ovSem pripadalo vhodné zdlraznit i

nazvem téchto funkci, Ze zajistuji jak komunikaci, tak i pripravné, resp. dokoncovaci operace.

Z predchoziho odstavce je zfejmé, Ze komunikace po rozhrani CAP nebyla prevzata
z existujici implementace v projektu, ale byla nové implementovana. Byl sice ucinén pokus o
preneseni implementace z PC aplikace Browser, ktera se béZné pouZziva pro komunikaci s kartami
pies CAP, ale vyskytlo se nékolik komplikaci. Zdrojovy kod této aplikace je napsan ¢astecné v C++

a castené vjazyce Pascal. Navic poskytuje prili§ Siroké spektrum ne pfiliS dobre
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dokumentovanych moznosti na to, aby mohl byt kdd snadno prenesen. Proto byla z aplikace
Browser pirevzata (a to navic s Upravami) jen mala ¢ast zdrojového kdédu, ktery byl v projektu
ITEx umistén do slozky browser. Jedna se o vypocet CRC, ktery se pouZiva ke kontrole ramct
prochazejicich pres rozhrani CAP. V sou¢asné implementaci je tento vypocet pouZit pouze pro
odesilané ramce, aby je druhd strana prijala; u prijatych ramct se spravnost CRC zatim

nekontroluje.

5.5.3.4. Trida Card

Trida Card zapouzdruje komunikaci s kartami probihajici po rozhranich CAP a ITEDComm
tak, aby se karta jevila pro ostatni soucasti programu jako jednolity predmét v souladu s principy

objektove orientovaného programovani [§].

To se projevi jiz v konstruktoru. Konstruktor karty potfebuje znat jeji oznaceni (cardID)
vITEDu a spojeni na ni (konstantni ukazatel na objekt ITEDComm), rovnéZ potiebuje znat
nazev sériového portu, pres néjz se ma vést komunikace prostiednictvim tfidy JAZZComm. Na
zaklad¢ téchto informaci konstruktor zavola soukromou metodu loadInterfaces (), ktera
nacte (pomoci nékolika komunikac¢nich cyklt protokolu ITEDComm) z ITEDu rozhrani, jez je

mozné u dané karty obsluhovat, a uloZi je do mapy i faceRecords.

Tato rozhrani je nasledné mozné obsluhovat metodou SetAllInterfacesState(),
kterd primo odesle prislusny prikaz do ITEDu, a metodou ChangeInterfaceState (), ktera
vyhleda ID rozhrani podle zadaného nazvu a to pak pouzije pro komunikaci s ITEDem. U obou
téchto metod je mozné zadat, v souladu s protokolem ITEDComm, osmibitové Cislo stavu. Realné

ovsem ITED podporuje pouze stav 0 (rozepnuto) a 1 (sepnuto).

Prostiednictvim metody DownloadProgram () muzeme do karty nahrat program. Tato
metoda jiz zajisti cely proces downloadu, skladajici se ze dvou paralelné provadénych uloh, jez
jsou popsany v kapitole 5.5.3.3. Metoda GetVariable () zajisti nacteni hodnoty zverejnéné
proménné z programu beéziciho na karté. Znamena to sestavit a vyslat odpovidajici prikaz po
rozhrani CAP a vycist z karty vytvorenou odpoveéd. O velkou ¢&ast z toho se postard funkce

JAZZComm: : Command (), kterou metoda GetVariable () vola.
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5.5.3.5. Trida CardManager
CardManager slouzi ke spravé objektd testovanych karet. V aplikaci ITEx existuje jeden

objekt této tridy, ktery mé& na starost vSechny karty zacastnéné v testu. Jak jiz bylo zmin€no

v kapitole 5.5.2, provadi se vlastni sprava objektli pomoci datového typu mapa.

Do této mapy je mozné pridat jednotlivou kartu prostrednictvim metody NewCard (), ktera
ovSem vyZaduje zadani velkého mnozstvi parametrQ: nazvu, pod nimzZ mé byt karta dohledatelna,
ID karty v ITEDu, ukazatele na objekt TTEDComm, ktery ovlada rozhrani karty, a ndzev portu,

pies néjZ Ize s kartou komunikovat pres JAZ ZComm.

Uprednostiiuje se tedy nacteni vSech karet z ITEDu pomoci metody LoadCards (), ktera
vyZaduje jediny parametr — ukazatel na objekt ITEDComm. Port pro JAZZComm se potom ke
kartam urcuje na zakladé jejich nazvu vycteného z ITEDu podle klice uréeného konfiguracnim

souborem.

Pro praci s kartou, ktera je zavedena v objektu CardManager, slouzi metoda GetCard ().
Ta na zakladé zadaného nazvu vrati ukazatel na objekt piislusné karty, pokud je tedy karta

zadaného nazvu znama.

5.5.4. Proménné testu

V predpisech testu je mozné vyuzivat proménné testu. Ty maji svij typ, jméno a hodnotu,
stejné jako béZné proménné v programovacim jazyce C++. Na rozdil od nich se ovSem parametry
(typ a jméno) testovych proménnych dozvime az za béhu programu pii ¢teni predpisu testu.
Jejich druh i pocet se navic mohou mezi jednotlivymi scénafi liSit. Proto je nutné zavést promeénné
testu jako samostatné dynamicky vytvarené objekty. Trida ktomu urcend se nazyvé
TestVariable a podobné jako karty jsou jeji objekty spravovany objektem tiidy

VariableManager.

Objekt TestVariable dale mize obsahovat bud jednoduchou proménnou, nebo pole o
predem znamém poctu prvku, které se alokuje dynamicky. Pro objekty TestVariable je dale
nutné naprogramovat dynamickou typovou kontrolu (tj. kontrolu typu proménné provadénou za

béhu programu), kterou jazyk C++ neobsahuje.

Trida VariableManager, podobné jako CardManager, mad na starost i hromadné

nacteni spravovanych objekt — v tomto pfipadé nacteni proménnych z predpisu testu. Pokud mé
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proménna pti své definici v predpisu testu pifimo zadanu hodnotu, musi byt zaroven vyhodnocen

vyraz reprezentujici jeji hodnotu a vysledek uloZen do proménné.

5.5.4.1. Trida TestVariable

Objekty tfidy TestVariable reprezentuji jednotlivé proménné testu. Tyto proménné musi
mit pfirazeny typ. Témi miiZe byt v soucasné dob¢ celé ¢islo se znaménkem (VT INTEGER) nebo
pole takovych ¢isel o pfedem zndmé délce (VI INTEGER ARRAY); implementace je ov§em
pfipravena na zavedeni dalSich datovych typd. Typ proménné je nutné vyplnit uZ pti volani
konstruktoru. Pokud m4 jit o pole, musi se zadat také pocet prvka. Prvni prvek pole mé index 0 a
posledni m4 index o jednicku nizsi, neZ je pocet prvka, jak je zvykem v jazycich zaloZenych na C.

Typ existujici proménné je mozné zjistit metodou GetType ().

Pro nacteni celoc¢iselné hodnoty proménné slouZi metoda Get Int (), jejimz jedinym, a navic
nepovinnym parametrem je index prvku v poli. Ten je nepovinny, protoZe u proménné, ktera neni
polem, nema tento parametr vyznam. Pokud nebude zadan u pole, vrati metoda hodnotu prvniho
prvku (s indexem 0). Implementace metody kontroluje, zda je zadany index mensi nez délka pole

a nedovoli adresovani paméti mimo alokované pole.

Metoda SetInt () slouzi k nastaveni nové hodnoty proménné. Pokud jde o pole, je opét

nutné vyplnit nepovinny druhy parametr — index, jinak bude prepsan prvni prvek (s indexem 0).
5.5.4.2. Trida VariableManager

Ke spravé testovych proménnych slouzi tfida VariableManager. ProtoZe se podoba
ucelem, i jeji metody se velice podobaji tfidé CardManager, kterou jsme jiZ probirali v kapitole
5.5.3.5.

K vytvoreni nové proménné slouzi metoda NewVar (). VyZaduje zadani ndzvu proménné,
jejiho typu (z vyétu TestVariable: : VarType) av piipadé pole i po¢tu prvka.

Ke hromadnému nacteni proménnych je urena metoda LoadVariables (). Ta nacte
proménné z uréeného uzlu <variables> v predpisu testu. Pokud ma proménna zadanou
pocatecni hodnotu, je k jejimu vyhodnoceni vyuZzito schopnosti tfidy Expressions, kterou si

probereme v kapitole 5.5.5.1.

Metoda GetVar () slouzi kziskani ukazatele na proménnou (presnéji objekt

TestVariable) nazikladé€ jejiho nazvu. Tato metoda je jako jediné v celé aplikaci deklarovana
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jako virtual, aby bylo umoznéno jeji rozsifeni ve tfidé StepExecutor, kterd je potomkem

tfidy VariableManager.

5.5.5. Interpret predpisu testu

Dalsi dulezitou soucasti aplikace ITEx je ¢teni a interpretace predpisu testu, zapsaného ve
formatu XML. Predpis testu zacina fazi kontroly pozadavku, kdy se overi, zda prostredi testu
(predevsim dostupné karty a jejich rozhrani) odpovida pozadavkim testu. Nasleduje priprava
testu, vniZ se do karet nahraje testovaci program. Potom jiZ nasleduje samotny test. Ten je
zpravidla rozdélen do n€kolika krokt. U kazdého kroku se d4 jednotlivé rozhodnout, zda prob¢hl
uspesné, a v pripadé chyby stanovit pricinu netspéchu. Krok testu se da dale rozdélit na nékolik
prikazu, které odpovidaji zakladnim strukturam pocitacového programu: Nalezneme zde Cteni a
nastavovani promeénnych, logické vyrazy, podminky a cykly. Tyto struktury budou béhem ¢innosti

aplikace Cteny ze souboru a postupné provadény — interpretovany.

Vyse uvedenému cClenéni odpovida i navrzena objektova struktura interpreta predpisu testu:
Vramci aplikace bude existovat jeden objekt tfidy TestExecutor, ktery zajisti kontrolu
poZadavku a pripravu testu, zaloZi globalni proménné testu (ty jsou platné po celou dobu testu) a
poté postupné pro kazdy krok vytvori samostatny objekt StepExecutor a predd mu fizeni.
StepExecutor zalozi lokalni proménné (platné po dobu vykonavani kroku) a poté preda rizeni
objektu CommandExecutor. Ten jiZ zajisti interpretovani jednotlivych prikazi, které nalezne
pfi prachodu urcené ¢asti souboru XML. Pokud je pfi tom potieba vyhodnocovat aritmetické

nebo logické vyrazy, vyuzije se k tomu tfida Expressions.

5.5.5.1. Trida Expressions

Trida Expressions sdruzuje sadu funkci, které slouzi k vyhodnoceni aritmetickych a
logickych vyrazli zapsanych v predpisu testu pomoci jazyka XML. Vzhledem k tomu, zZe ke své
¢innosti vyuzivad testové proménné, vyzaduje konstruktor této tfidy ukazatel na objekt

VariableManager, vnémzby mely byt potiebné proménné uloZeny.

Vyhodnoceni rtznych vyrazl je seskupeno podle toho, co mé byt vysledkem. V pfipadé
metody GetValue int (), jak napovida i nazev, je vysledkem celé Cislo. To mize nastat
v pfipadé primo zadané celociselné hodnoty vtagu <val>, poZadavku na vyCteni hodnoty
proménné urcené tagem <var> nebo v pripad¢ aritmetického vyrazu v tagu <expression>.
Podle toho také metoda po rozliSeni obsahu vola prisluSnou soukromou metodu

cmdVal int(),cmdVar int (), nebo cmdArithmExpression ().
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Analogicka situace nastava v piipadé, kdy ma byt vysledkem pravdivostni hodnota (datovy
typ bool). Ktomu slouzi metoda GetValue bool (), kterd podobné jako v pripadé
popsaném o odstavec vySe vola soukromé metody cmdval bool (), cmdVar bool (), nebo

cmdBinaryExpression ().

Pii praci s poli se vyuZije metoda GetIndex (), kterd vycte hodnotu indexu proménné, na
n¢jZ se predpis testu odkazuje. Index muiZe byt urcen bud pfimo hodnotou, nebo odkazem na
jinou proménnou. V piipadé, Ze se urceni indexu nepodari najit, vraci metoda hodnotu 0, ktera
stejn€ jako uplné vynechani indexu pfi volani funkce TestVariable: :GetInt () zpusobi,

Ze se bude pracovat s prvnim prvkem pole.

Posledni verejnou metodou je CheckElement (). Tu volaji soukromé metody tfidy
Expressions a CommandExecutor (jeZ je potomkem Expressions), aby se ujistily, Ze
uzel, ktery jim byl pfedan v parametru, odpovida typu, s nimZ umi dani metoda pracovat.
Zaroven provede metoda CheckElement () prevod objektové reprezentace uzlu na typ, ktery
umoznuje (mimo jiné) praci s atributy tagli v jazyce XML.

5.5.5.2. Trida CommandExecutor

Tfida CommandExecutor zajiStuje vykonavani prikazu zapsanych v predpisu testu ve
formatu XML. Jeji konstruktor vyzaduje zadani ukazatele na objekt StepExecutor a
CardManager, se kterymi se pfi vykonavani prikazi testu pracuje. Provedeni prikazu se zajisti
zavolanim metody ExecuteCommand () a predanim objektové reprezentace prislusného uzlu
souboru XML jako parametru. Metoda rozpoznd, jaky prikaz ji byl predan, a poté zavola jednu
zmnoha soukromych metod, které se specializuji na jednotlivé prikazy. Metoda
ExecuteBlock () slouzi k vykonani vSech prikazi, které se v souboru XML nachazeji za sebou
vjednom bloku, neboli jako poduzly jednoho uzlu. Tento nadrizeny uzel se predava metod¢
ExecuteBlock () jako parametr. Podstatou této metody je poté opakované volani

ExecuteCommand () pro vSechny jeho poduzly.

Mezi soukromymi metodami, starajicimi se o vykonavani jednotlivych druht prikaza,
mizeme nalézt né€kolik spoleénych znaki. Je to napriklad skutecnost, Ze Zadny prikaz
implementovany soukromou metodou tfidy CommandExecutor nema vystup (mimo obvykly
bool, viz kapitolu 5.3.2). Piikazy majici vystup byly totiZ sdruZeny do tfidy Expressions, aby
byly dostupné i z ¢asti programu, v nichz se nejedna o provadéni bloku prikazi — tedy predevSim

pri vytvareni proménnych. VétSina metod tfidy CommandExecutor obsahuje volani metod

— 44—



Testovdni integrace HW a SW'v elektronickém zabezpecovacim zarizeni
FEL CVUT Katedra ridici techniky Diplomovd prdce

tfidy Expressions, aby vyhodnotily vyraz ¢i proménnou, s nimiZ pracuji. Metody zajiStujici
podminéné nebo cyklické vykonani bloku prikazi (tedy cmdIf () a cmdFor () ) obsahuji volani
metody ExecuteBlock (), takZe je na blok podfizenych ptikazl pohliZeno zcela stejné, jako

kdyby byly zapsany pfimo v hlavnim bloku kroku testu.

5.5.5.3. Trida StepExecutor
Objekty tiidy StepExecutor dostavaji za ukol provést cely krok testu. Ten se mlze skladat

z definice lokalnich proménnych daného kroku a nejméné jednoho prikazu. Aby mohl mit objekt
StepExecutor vlastni promeénné, dédi od tiidy VariableManager. To zajistuje, aby byl
StepExecutor vnékterych pfipadech, kdy je to vyhodné, zaménitelny za

VariableManager.!S

StepExecutor obsahuje pouze jednu metodu urcenou pro volani objektem, ktery je ve
struktute programu (viz obrazek 5) nad nim, totiz ExecuteStep (). Ta zajisti vytvoreni
lokalnich proménnych a zavola funkci CommandExecutor: :ExecuteBlock (), jeZ vykona
vSechny prikazy kroku. V pribéhu vykonavani piikazi mad CommandExecutor kdispozici
metodu GetVar (), ktera rozSifuje funkci VariableManager: :GetVar () o vyhledavani
zadané proménné mezi globalnimi, pokud nebude nalezena mezi lokalnimi. Dale muze
CommandExecutor vyuZzit metody SetFailed () nebo SetOK (), kterymi dava najevo

vysledek kroku, kdyZ narazi na odpovidajici prikaz v predpisu testu.

5.5.5.4. Trida TestExecutor
VSechny probrané tiidy zastfeSuje tiida TestExecutor. Jeji konstruktor vyzaduje zadani

ukazatele na objekt ITEDComm, ktery bude cely test pouzivat. Dale tfida obsahuje jedinou
verejnou metodu ExecuteTest (), jejimz zavolanim se spousti vykonavani celého testového

scénare ze souboru zadaného parametrem metody.

Soukromé metody vycClenuji pfipravné faze do samostatnych operaci, jejichz vysledek lze
kontrolovat a v pripadé chyby dojde k ukonceni provadéni testu. Nejprve tak dojde k nacteni
predpisu testu a vytvoreni jeho objektové reprezentace ve formé DOM (Document Object Model).
To zajisti metoda loadFile (). Nasleduje kontrola verze zafizeni ITED (presnéji jeho

softwaru) zajiSténa metodou checkITEDVersion (), nacteni karet zITEDu, kontrola

16 PredevS§im pokud je tiidé Expressions predavan ukazatel na objekt VariableManager, aby pracovala
s proménnymi v ném obsazenymi. To miZe nastat jak v dob¢, kdy existuje pouze globalni VariableManager
s globalnimi proménnymi, tak v dob€, kdy existuje i StepExecutor s piisluSnymi lokalnimi proménnymi a
pristupem ke globalnim proménnym. Takto mezi nimi tfida Expressions nemusi rozliSovat.
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pozadavki predpisu testu metodou checkRequirements (), pfiprava testu implementovana
vmetodé prepareTest () a pak jiz nacteni globalnich proménnych a vykonavani jednotlivych

kroku testu.

6. Testovani
Kazdy vytvoreny software je potieba testovat, zvlasté pokud ma plnit bezpecnostni funkce.
Proto i program mikrofadice ITED a aplikace ITEx prochéazely b€hem svého vyvoje testovanim.
Testy byly v pifipadé obou programi vytvareny rucné jako jednotkové testy (unit tests) na
jednotlivé jednotky ¢i tridy, které pti vyvoji postupné vznikaly. Cilem byl samoziejmé uspéSny
priichod vSech testt. Pokud k tomu na prvni pokus nedoslo, bylo nutné zjistit pri¢iny neuspéchu a

program podle toho nalezit¢ upravit.

Vykonani testu se zajisti nahrazenim hlavniho programu (main.c nebomain. cpp) jednim
ze soubortd s predpisem testu, které jsou umistény ve sloZce se zdrojovym kodem programu
v podsloZce tests, zkompilovanim a spusténim. Jednotlivé testy jsou pojmenovany podle
jednotky, ke které se vztahuji, a s pripadnym upfesnénim za podtrzitkem, pokud k jedné jednotce

vzniklo vice testy.

6.1. Program zarizeni ITED
K programu mikrofadice v zarizeni ITED byly vytvoreny testy pro obsluhu periferie USART a
komunikaci protokolem ITEDComm. Pro periferii SPI a obsluhu posuvného registru samostatné
projektt a jednak byla rozpojovaci deska, se kterou se po téchto rozhranich komunikuje, dodana
az v dobé, kdy uz byla otestovana komunikace pres ITEDComm pro mikroradic¢ i aplikaci ITEx, a
tak mohla byt obsluha posuvného registru testovana primo zasilanim pfisluSnych ramct

protokolu ITEDComm z PC, bez nutnosti pfipravovat specialni testovaci kod na mikroradici.

6.1.1. Periferie USART

Testy pro samostatny USART pouzivaji jako protistranu PC se spuSténym terminalovym
programem, jako je napfiklad HyperTerminal, ktery je soucasti MS Windows XP. Sériovy port
musi byt v tomto programu nastaven stejné¢ jako pro ITEDComm, tedy na 8 datovych bitd, 1 stop-

bit, sudou paritu a rychlost 115,2 kbit/s.
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Jednodussi test usart char. c poslouché na portu RS-232, a pokud prijde znak (8 biti),
zobrazi ho v binarnim kodu na 8 LED, které jsou soucasti vyvojového kitu, a poté znak odeSle

zpét do PC.

O néco malo komplexn€jsi test usart array.c slouzi k otestovani prijimani dat do pole a
odeslani pole. Program sbira prichazejici znaky v poctu uréeném konstantou ARRAY LENGTH a

po prijeti daného poctu znak je vSechny odesle zpét do PC, kde je terminalovy program zobrazi.

6.1.2. Komunikace protokolem ITEDComm
Testy pro komunikacni protokol ITEDComm jsou rovnéz dva. Jednodus$i z nich se jmenuje
ic getVersion.c. Program provede inicializaci zarizeni a rozsviti LEDO. Po uspéSném
prijeti ramce protokolu ITEDComm se rozsviti LED1. Pokud je zaslany pfikaz rozpoznan jako
GET VERSION, rozsviti se LED2 a program odesle odpoved obsahujici ¢islo verze 0.1. V pripadé
chyby se rozsviti LED3.

Druhy test pro ITEDComm se jmenuje pfimo itedcomm.c a testuje vSechny piikazy
definované vdobé jeho vzniku — jsou vném tedy zahrnuty vSechny prikazy s vyjimkou
SET DEFAULT a DEFAULT ACK. Podminky pro rozsviceni LEDO az LED2 jsou shodné jako
vic getVersion.c. Dale program rozsviti LED3 pfi pfijeti pfikazu GET CARDS. Poté zasle
prednastavenou odpoved: existuji dvé karty s cisly 1 a 2. Pii prijeti prikazu GET CARD INFO se
rozsviti LED4 a odeSle se prednastaveny nazev karty, ktery je ukA pro kartu 1 a ukB pro kartu 2.
Po prijeti prikazu GET INTERFACES se rozsviti LEDS a program odpovi, Ze pro kartu 1 existuji
dvé rozhrani s ¢isly 1 a 2, pro kartu 2 existuji dvé rozhrani s ¢isly 3 a 4. Na prikaz GET IFACE INFO
program odpovida vzdy pro 1. rozhrani dané karty ndzvem power, pro 2. rozhrani nazvem xbus.
Pri prijeti tohoto ptikazu se rozsviti LED6. LED7 slouZi pouze k indikaci chyby — jeji rozsvicent je
naprogramovano ve vétvi default struktury switch, takze k jejimu rozsviceni dojde, pokud
pfijaty pfikaz neni rozpoznan. VSechny ostatni LED se po probéhnuti vSech vySe zminénych
piikazl rozsviti a zistanou v rozsviceném stavu. Poslednim prikazem, ktery se projevuje jinak nez
ostatni, je SET STATE. Pfi jeho vyvolani se nastavi pfisluSny stav na LED1 az LED4, ktera byla
v prikazu urcena ¢islem rozhrani (1 az 4). To se ovSem dé&je v pozitivni logice, takze pri povelu
k zapnuti rozhrani prislusna LED zhasne. Souc¢asné ovSem LED reaguji na vySe uvedené prikazy,
takze napf. LED1 se opét rozsviti pri uspéSném prijeti kazdého dalsiho ramce prislého po
SET STATE.
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6.1.3. Vystup testti
Uvedenymi testy bylo ovéreno spravné fungovani komponent programu pro zatizeni ITED.

Funkce celého programu byla ovérena jeho pouZivanim pfi navazujicich testech celého systému.

6.2. Aplikace ITEx
V aplikaci ITEx vznikaly podobnym zptisobem béhem postupné implementace tfid i jejich
jednotkové testy. Nekteré testy, zvlasté ty, které se tykaji interpreta predpisu testu, vyuzivaji
vstupni soubory XML. Tyto soubory jsou rovnéz umistény ve sloZce tests a zpravidla jsou

pojmenovany stejné jako samotny program testu.

6.2.1. Komunikace protokolem ITEDComm
Vaplikaci ITEx nebyla testovana samotnd komunikace pies sériovy port, protoZe jeji
implementace byla prevzata ze starSich projekt autora této prace, a mohl byt rovnou testovan

protokol ITEDComm.

Ve shodé¢ s odpovidajicim programem pro ITED byla nejprve otestovana pouze funkce zjisténi
verze ITEDu. K tomu slouzi test itedcomm getVersion.cpp. Program se po spusténi

zepta ITEDu na jeho verzi a vysledek vypiSe na konzoli.

Test na celou jednotku ITEDComm se jmenuje jednoduSe itedcomm.cpp. Postupné
prochazi jednotlivé prikazy protokolu a prubeh vypisuje na konzoli. Pokud je ITED, s nimzZ se
tento test provadi, vybaven testovacim programem pro ITEDComm'’, bude priibéh testu ziejmy i

z postupného rozsvécovani LED na Kkitu.

6.2.2. Komunikace pomoci tfidy JAZZComm

Komunikaci pomoci tfidy JAZZComm chybéla do posledni faze externi aplikace pro
download, proto vznikly dva testy. Prvni z nich testuje pouze pfimou komunikaci s béZicim

programem, druhy pouziva k simulaci downloadu aplikaci MockupApp (viz kapitolu 5.5.3.3).

Test jazzcomm console.cpp se pokusi vycist z béZici karty jednu proménnou. Vysledek
zobrazi na konzoli. Test Jazzcomm. cpp provede totéz, ale jesté predtim spusti externi proces

downloadu a po¢ka na jeho dokonceni.

6.2.3. Trida VariableManager

Test pro tfidu VariableManager je prvni, ktery krom¢€ souboru s programem testu

vyuzivd vstupni soubor XML. Test zalozi nékolik proménnych manudlné a nékolik nacte ze

17 Jako main je pouZit soubor tests/itedcomm. c.
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souboru XML. To se tyka jak jednoduchych proménnych, tak i poli. Poté nastavuje a ¢te ulozené
hodnoty proménnych. Na zavér je objekt VariableManager zruSen a je otestovan pristup k jiz

dealokované paméti.

6.2.4. Trida Card

Pro tfidu Card existuji dva testy. Prvnim z nich je soubor card itedcomm.cpp. Jak
napovidd nazev, specializuje se na funkce, které souvisi s komunikaci pres ITEDComm.
V podstaté se jednad o podobny test jako diive uvedeny itedcomm. cpp s tim rozdilem, Ze je do

n€j nyni zahrnuto vytvoreni objektt pro nalezené karty.

Druhy, komplexni test card. cpp jiZz zahrnuje nejen komunikaci pres ITEDComm, ale i
funkce poskytované tfidou JAZZComm, tedy download programu a vy¢teni proménné z beZici
karty. Program se tedy s vyuzitim metod poskytovanych tfidou Card pokusi nahrat do karty

software, vycist z ni proménnou a poté vypiSe karty a rozhrani obsluhované ITEDem.

6.2.5. Trida CardManager

Testy pro tfidu CardManager se mohou zdat nekompletni, protoZe oba ve svém nazvu
obsahuji upresnéni itedcomm. Nicmén€ CardManager slouzi ke spravé objektt karet a
poskytovani ukazateld na n€ ostatnim soucastem programu, a zde tedy staci na vraceném
ukazateli otestovat pouze ¢ast funkci, protoze vSechny metody tfidy Card jiz byly otestovany

jejimi vlastnimi testy.

Test cardmanager itedcomm.cpp na rozdil od predchozich testli nenacita karty
z ITEDu vlastni implementaci, ale jiz prostfednictvim prislusné metody tfidy CardManager.
Karty, s nimiz je poté pozadovana komunikace, jsou pokazdé specifikovany nazvem a vybirany
z objektu CardManager misto toho, aby na né byl v hlavnim programu udrZovan vlastni

ukazatel.

TotéZ provadi i test cardmanager itedcomm set-default.cpp. LiSi se ovSem tim,
ze do testované komunikace zahrnuje i piikaz SET DEFAULT, ktery byl do protokolu

ITEDComm pridan v prib&hu vypracovavani.

6.2.6. Trida CommandExecutor

Test commandexecutor basic.cpp pro stejnojmennou tfidu ovéfuje schopnost
provést skupinu piikazi uvedenych v predpisu testu, jehoz prislusna Cast je reprezentovana

souborem commandexecutor.xml. Vzhledem ktomu, Ze pfikazy samy o sobé nemohou
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signalizovat uspéch nebo netispéch provedeni (Ize urcit, zda byly prikazy vykonany, ale nikoli zda

daly spravné vysledky), je mozné tento test pln€ vyhodnotit pouze krokovanim programu.

6.2.7. Trida StepExecutor

Test stepexecutor.cpp provadi, podobné jako vySe uvedeny pripad, vyhodnoceni
skupiny prikazi uvedenych ve vytahu z predpisu testu, ktery je reprezentovan souborem
stepexecutor.xml. Tentokrat je jiz ovSem zahrnuta definice lokéalnich proménnych kroku a

prace s nimi. Vyhodnoceni tohoto testu je rovnéZz mozné pouze krokovanim programu.

Test stepexecutor getVar.cpp jiz predpoklada existenci tiidy TestExecutor a je
zaméren na kontrolu prace sglobalnimi a lokalnimi proménnymi a prekryti globalnich
proménnych lokalnimi. Test jiz podporuje automatické vyhodnoceni vysledkli pomoci podminek

zapsanych v predpisu testu, a proto je zahrnuto vypsani vysledku testu na konzoli.

6.2.8. Trida TestExecutor a cely program ITEx

Trida TestExecutor a sni i cely program je testovan bud testem testexecutor. cpp,
ktery provede spusténi aplikace na celém predpisu testu, ktery ovSem neni pripraven specidlné
pro testovani aplikace ITEx a jeho vysledky lze ovérit pouze krokovanim programu. Pro
otestovani celé aplikace véetné tfidy TestExecutor je uren basic-test.cpp popsany

v kapitole 6.3.

6.3. Celkové testovani vyvinutého systému

Pro otestovani celého systému zahrnujiciho aplikaci ITEx se vSemi komponentami, zarizeni
ITED s kone¢nym programem a testovany systém s vloZenou rozpojovaci deskou, je uren test
basic-test.cpp. Tento soubor je zaroven velmi podobny kone¢nému souboru main. cpp,
od néjz se lisi predev§im tim, Ze potrebna nastaveni (predpis testu, porty) jsou uréena jiz pri
kompilaci. Zaroven je, mozna vrozporu se svym nazvem, jednim z nejkomplexnéjSich mezi
uvedenymi testy a vyhodnocuje schopnost systému provadét vsechny zamyslené postupy.

Pred spusténim testu je nutné pripravit veSkery hardware do stavu, kdy je mozné test spustit,
tedy jednotliva zafizeni propojit a pripojit je k napajeni. Poté muzeme prikrocCit ke spusténi
testovaci aplikace. Ta nejprve overi, Zze ma k dispozici kartu ukA s rozhranimi power a SBus. Poté

do této karty nahraje software. Nasleduje vlastni testovaci scénar.

Prvni krok testu slouzi predevSim k ovéreni spravné funkce zarizeni ITED a komunikace

s nim. Provede se pokus o start karty s rozpojenym komunika¢nim rozhrani SBus, které je ovSem
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nutné k tomu, aby karta skute¢né nastartovala. Po uplynuti ¢asu potfebného ke startu karty se
program pokusi vycist z ni jednu proménnou. Pokud se prome€nné nenacte, oznaci se krok jako

v poradku probéhly, jinak za neuspésny.

V druhém kroku prob&hne dalsi pokus o nastartovani karty, tentokrat jiz ovSem s propojenym
rozhranim SBus. Po dobé potrebné ke startu karty se program opét pokusi nacist z karty tutéz
proménnou. Tentokrat bude ovSem prijata jakékoli kladnd hodnota proménné, zatimco jiny

vysledek bude povazovan za chybu.

Treti krok testuje vyCteni dalSich dvou proménnych, které ale tentokrat nepochazeji
z korenového jmenného prostoru karty, takze je nutné zadat jejich uplnou cestu, kterda ma nékolik
urovni a celkovou délku vice nez 40 znakud. Krok testu bude uspéSny, pokud budou nactené

hodnoty nezaporné.

Posledni krok testu se zaméfuje na cyklické ¢teni proménnych, jejichZ hodnota se v pribehu
¢asu zarucené méni. Tyto proménné jsou ¢teny pomoci for-cyklu do pole a jsou tak otestovany i
piislusné funkce aplikace ITEx. Krok probehne uspé$né, pokud je u prvni proménné nalezena

rostouci sekvence, u druhé staci, aby nebyla dvakrat za sebou nactena stejna hodnota'.

Pokud v8echny kroky testu probéhnou uspé$né, program vypiSe na konzoli hlaSeni o
uspéSném priubéhu a skonci.
6.4. Vyhodnoceni testii

VSechny uvedené testy byly vykondny a v prfipadé problémd doSlo k oprave, takze nyni
vSechny testy, které pro existujici program pripadaji v ivahu, probihaji tspéSn€. Zvlastni
pozornost je v€novana testu basic-test.cpp, ktery oveéfuje testovaci systém jako celek.
Pomoci néj byla otestovana spoluprace s testovanym systémem, u néjz je nyni mozné automaticky

vyhodnocovat urcené stavy na zakladé predpisu testu zapsaného ve formatu XML.

Navrzeny testovaci systém lze proto pouZivat ke stanovenému ucelu v rozsahu, ktery je
zahrnut vsoucasné implementaci. Je napiiklad potreba doplnit komponentu pro zaznam

vysledk testu, aby byly spln€ény poZadavky normy.

18 Ve skute¢nosti bude i vtomto pripadé nacitdna rostouci sekvence, ale test takto pokryje vice moznosti interpreta.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat, navrhnout a implementovat systém pro automatické
testovani integrace hardwaru a softwaru v elektronickém Zelezni¢nim zabezpecovacim zarizeni.
Po analyze moznosti byla navrZzena a posléze provedena implementace testovaciho systému,
skladajiciho se z mikrofadi¢e obsluhujiciho rozpojovaci desku plo$nych spoju, kterd manipuluje
srozhranimi testovaného systému, a z aplikace pro fizeni testu na osobnim pocitaci. Tyto
soucasti byly implementovany tak, aby umoznovaly provadet pozadované testy na testovaném
zafizeni, coz bylo ovéfeno testovanim jednotlivych komponent v pribéhu vyvoje a provedenim

celkového testu.

Vyvinuty systém bude po doplnéni komponenty pro zaznam priibéhu testu a uzivatelského
manualu spliovat poZadavky bezpe¢nostnich norem a lIze ho pouZivat ke stanovenému utcelu a

nadale ho rozSirovat.
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Program pomocného mikroradiCe pro testovani
integrace HW/SW

»integration Tests Electronics Driver“ neboli ,,Ovladaé¢ elektroniky pro integraéni testy“ slouzi
jako pomocné zafizeni pFi automatizaci testii integrace HW/SW.

Umoznuje osobnimu pocitaci pomoci sériového portu RS-232 ovladat rozhrani SPI a wvycitat
prednastavenou konfiguraci.

Program je ur¢en pro osmibitovou platformu Atmel AVR. Byl pouzivan s mikroradi¢em ATmegal6, pro
jiné mikroradi¢e fady AVR mohou byt potreba neckteré drobné upravy v platformové vrstvé, tedy
jednotkach SPI (spi.h), SH_REG (sh_reg.h) a USART (usart.h).

Dokumentace souboru

Dokumentace souboru src/defs.h
Zakladni sdilene definice.

Definice maker
1  #define MAX_UI_8_VALUE ((UI_8)-1)
maximum Ul_8

Definice typu
2 typedef unsigned char UI_8
osmibitove cislo bez znamenka
3 typedef unsigned short UI_16
16bitove cislo bez znamenka
4 typedef unsigned char UI_P
nativni cislo bez znamenka

Detailni popis
Zakladni sdilene definice.

Verze:
1.0

Datum:
2013-02-22

Autor:
Miroslav Mateju, mnateju.miroslav@azd.cz

Definice jednoduchych datovych typu pouzivanych v projektu.

Dokumentace souboru src/itedcomm.h
Komunikace po seriovem portu protokolem ITEDComm.
#include "defs.h"
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Vycty

5 enum IC_Command { [IC_NO_ITED_COMMAND, IC_GET_VERSION,

IC_VERSION, IC_GET_CARDS, IC_CARDS, IC_GET_CARD_INFO,

IC_CARD_INFO, IC_GET_INTERFACES, IC_INTERFACES,

IC_GET_IFACE_INFO, IC_IFACE_INFO, IC_SET_STATE, IC_STATE_ACK,
IC_SET_DEFAULT, IC_DEFAULT_ACK}

prikaz pro komunikaci s ITEDem Funkce

6

void IC_Init (void)

Inicializace komunikacniho rozhrani.

7 enum IC_Command IC_GetCommand (void)
Prijaty prikaz.
8 UI_8IC_GetCardID (void)

Nacteni ID karty z prijatého rdmce.

9

UI_8 IC_GetIfacelD (void)

Nacteni ID rozhrani z prijatého rdmece.
10 UI_8 IC_GetStateRequest (void)
Nacteni poZadovaného stavu rozhrani.

11 void IC_StartFrame (enum IC_Command cmd)
Zapoceti odesilaného rdmce.

12 void IC_PutCardID (UI_8 cardID)

Ulozeni ID karty do odesilaného rdmce.

13 void IC_PutlfacelD (UI_8 ifacelD)

Ulozeni ID rozhrani do odesilaného rdmce.

14 void IC_PutState (UI_S8 state)

UloZeni Cisla stavu do odesilaného rdmce.

15 void IC_PutVersion (UI_8 major, UI_8 minor)
Ulozeni informace o verzi ITEDu do odesilaného rdmce.
16 void IC_PutRange (UI_8 first, UI_8 last)

UloZeni rozsahu (karet, rozhrani) do odesilaného rdmce.
17 void IC_PutString (const char *string)

UloZenti textového retézce do odesilaného rdmce.

18 void IC_FinishFrameAndSend (void)

Dokonceni a odesldni rdmce.

19 UI_P IC_ReceiveFrame (void)

Prijeti ramce.

Detailni popis
Komunikace po seriovem portu protokolem ITEDComm.

Verze:

1.0

Autor:
Miroslav Mateju, nateju.miroslav@azd.cz

Datum:
2013-03-06
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Dokumentace vyctovych typt

enum IC_Command
prikaz pro komunikaci s ITEDem
Hodnoty vyctu:
IC NO _ITED COMMAND oznacuje chybny prikaz

Dokumentace funkci

void IC_FinishFrameAndSend (void )
Dokonceni a odeslani ramce.

Vypocte Block Check Character (BCC) pro odesilany ramec, uzavie ramec znakem ETX a odesle
ramec.

Ul_8 IC_GetCardID (void )
Nacteni ID karty z pfijatého ramce.
Navratova hodnota:

ID karty (1-254).

Vracené hodnoty:

MAX Ul 8 VALU | 1D karty se nepodafilo nacist.
E

enum IC_Command IC_GetCommand (void )
Piijaty prikaz.
Navratova hodnota:
Vrati piijaty piikaz.
Vracené hodnoty:

IC_NO _ITED CO | Znaci chybu. Ramec by nemél byt dale zpracovavan.
MMAND

Ul_8 IC_GetlifacelD (void )
Nacteni ID rozhrani z ptijatého ramce.

Navratova hodnota:
ID rozhrani (1-254).

Vracené hodnoty:

MAX UI 8 VALU @ 1D rozhrani se nepodafilo nacist.
E

Ul_8 IC_GetStateRequest (void )
Nacteni pozadovaného stavu rozhrani.

Navratova hodnota:
Pozadovany stav (0-254).

Vracené hodnoty:

MAX UI 8 VALU | Cislo stavu se nepodafilo naéist.
E
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void IC_Init (void )
Inicializace komunikacniho rozhrani.

Pozor:
Nutno zavolat pred jakoukoli jinou funkci z teto jednotky.

void IC_PutCardID (Ul_8 cardID)
Ulozeni ID karty do odesilaného ramce.
Parametry:

Diplomovd prdce

" cardID " ID Karty pro vloZeni do ramce (1-254)

void IC_PutlfacelD (Ul_8 ifacelD)
Ulozeni ID rozhrani do odesilaného ramce.
Parametry:

ifacelD '~ ID rozhrani pro vloZeni do ramce (1-254)

void IC_PutRange (UI_8 first, UI_8 last)

Ulozeni rozsahu (karet, rozhrani) do odesilaného ramce.

Parametry:
first ¢islo prvni poloZky z rozsahu \
last ¢islo posledni polozky z rozsahu \

void IC_PutState (Ul_8 state)
Ulozeni ¢isla stavu do odesilaného ramce.
Parametry:

 state  &islo stavu pro vlozeni do ramce (1-254)

void IC_PutString (const char * string)
Ulozeni textového fetézce do odesilaného ramce.
Parametry:

| string  fetézec znakt ve form& C-stringu (zakon&eny \0)

void IC_PutVersion (Ul_8 major, Ul_8 minor)
UlozZeni informace o verzi ITEDu do odesilaného ramce.

Parametry:
" major Cislo hlavni verze \
 minor Cislo podverze |

Ul_P IC_ReceiveFrame (void )
Ptijeti ramce.

Pfijme ramec do bufferu.

Vracené hodnoty:

0 Ramec nebyl piijat.

" ne0 Byl pfijat ramec.

void IC_StartFrame (enum IC_Command cmd)
Zapoceti odesilaného ramce.

Zneplatni ramec v IC_SendFrame, vymaze predchozi ramec z bufferu a vyplni znaky STX a CMD.
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Parametry:
cmd ' piikaz, ktery se mé vlozit jako znak CMD \

Dokumentace souboru src/main.c
HIlavni funkce zarizeni ITED.

#include "defs.h"

#include "itedcomm.h"

#include "sh reg.h"

#include <avr/io.h>

Definice maker
20 #define DEBUG_LED_MAIN
enables debug info

21 #define LED_PORT PORTC
22 #define MAX_STRING_LENGTH 10

maximalni delka textoveho retezce v konfiguraci VCETNE ukonceni ('\0')

23 #define CARD_COUNT 2

24 #define CardFirst 1

25 #define CardLast (CardFirst + CARD_COUNT - 1)
26 #define IFACE_COUNT 13

Funkce
27 int main ()

Detailni popis
Hlavni funkce zarizeni ITED.

Verze:
0.3 beta
Autor:
Miroslav Mateju, nateju.miroslav@azd.cz

Datum:
2013-03-11

Dokumentace souboru src/sh_reg.h
Shift register driver.
#include "defs.h"

Funkce

28 void SR_Init (void)

Initialize shift register interface.

29 void SR_DisplayString (char data[], int length)
Display a string on parallel output.

30 void SR_Display16 (UI_16 data)

Display a 16-bit number.
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31 void SR_AdoptData (void)
Pass data in 74HCS595''s shift register to its storage register.

Detailni popis
Shift register driver.

Verze:
1.0

Autor:
Miroslav Mateju, mnateju.miroslav@azd.cz

Datum:
2013-03-28 Functions to manage 74HC595 shift register and its parallel output.

Poznamka:

SR _IOPORT in sh_reg.c must be defined. Example:
#define SR IOPORT PORTB

Dokumentace funkci

void SR_Display16 (Ul_16 data)
Display a 16-bit number.
Sends a 16-bit number to cascade of 595s and shows it at parallel output.

Parametry:
data " number (bit-array) to display

void SR_DisplayString (char data[], int length)
Display a string on parallel output.
Executes SPI_SendString() and SR_AdoptData().

Parametry:
data array of bytes to send \
' length count of bytes in "data" \

Dokumentace souboru src/spi.h
SPI driver for ATmega.

Funkce

32 void SPI_Init (void)

Initialize the SPI peripheral for communication.

33 void SPI_SendByte (char data)

Send 8 bits via SPI, does not wait for finishing.

34 void SPI_SendByteW (char data)

Send 8 bits via SPI, waits for finished transfer.

35 void SPI_SendStringW (char data[], int length)

Send one or more bytes via SPI, waits for finished transfer.
36 char SPI_ReadByte (void)
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Read 8 bits from SPI data register.

Detailni popis
SPI driver for ATmega.

Verze:
1.0

Autor:
Miroslav Mateju, mnateju.miroslav@azd.cz

Datum:
2013-03-28

Poznamka:
SPI_Init() must be called as first functions of this driver.
This SPI driver does not use interrupts. Waiting is done using "while", so no other activities will be done
meanwhile (except interrupts, if enabled).

Dokumentace funkci

char SPI_ReadByte (void )
Read 8 bits from SPI data register.
Reads the data already received by using SPI_SendByte(W) or SPI_ReceiveByte(W).

Navratova hodnota:
a byte of received data

void SPI_SendByte (char data)
Send 8 bits via SPI, does not wait for finishing.

Parametry:
" data " abyte of data to send

void SPI_SendByteW (char data)
Send 8 bits via SPI, waits for finished transfer.

Parametry:
data _ a byte of data to send

void SPI_SendStringW (char datal[], int length)

Send one or more bytes via SPI, waits for finished transfer.

Parametry:
' data array of bytes to send \
length count of bytes in "data" |

Dokumentace souboru src/usart.h
USART driver for ATmega.
#include "defs.h"
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Funkce
37 void USART _Init (void)
Initialization of USART interface for communication.
38 void USART_SendChar (UI_8 input)
Sends one byte using USART.
39 UI_8 USART_ReceiveChar (void)
Picks up received character from USART.
40 void USART_SendArray (UI_8 *sendArray, UI_P length)
Sends a byte array using USART.
41 void USART_ReceiveArray (UI_8 *recvArray, UI_P length)
Receives a byte array from USART.

Detailni popis
USART driver for ATmega.
Verze:
1.0
Autor:
Miroslav Mateju, mnateju.miroslav@azd.cz
Datum:
2013-03-05

IMPORTANT NOTES

USART _Init() must be called before using any other functions from this driver. This will enable global
interrupts (SEI). Global interrupt enable (SEI) will be set when transferring data via USART, it also must be set
in order to receive data via USART.

Dokumentace funkci

void USART _Init (void )
Initialization of USART interface for communication.

Poznamka:
Enables global interrupts.

void USART_ReceiveArray (UI_8 * recvArray, UI_P length)
Receives a byte array from USART.
Blocking until receiving not finished.

Parametry:
" recvArray Array to receive into. \
length Count of bytes to receive. |

Ul_8 USART_ReceiveChar (void )
Picks up received character from USART.

Navratova hodnota:
Received byte.
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void USART_SendArray (UI_8 * sendArray, Ul_P length)
Sends a byte array using USART.
Blocking until sending not finished.

Parametry:
 sendArray Array of bytes to send. \
length Count of bytes to send. |

void USART_SendChar (Ul_8 input)
Sends one byte using USART.
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Aplikace pro rizeni testa integrace HW/SW

»integration Tests Executor“ neboli ,Vykonavatel integraénich testi“ slouzi k fizeni
automatickych testii integrace HW/SW.

Program je urcen pro opera¢ni systém Windows a framework Qt. Z Qt se vyuziva prace s XML.
Prenositelnost mezi operacnimi systémy je omezena ttidou SerialComm, ktera je implementovana pouze
pro Windows, a také spolupracujicimi nastroji.

Spusténi aplikace
Ke spusténi aplikace je potifeba spustitelny soubor itex.exe . Vpracovnim adresari se musi

nachazet konfiguraéni soubory cards.cfg a downloader.cfg a dynamicky linkované knihovny
QtCored4.dll aQtXml4d.dll.

Pri spusténi automatického testu je potieba vyplnit dva povinné parametry:

42 predpis testu —cestak souboru XML s pfedpisem testu, odpovidajicim formatu, ktery je popsan
souborem itex.xsd
43 ITED port —mnazev sériového portu, ktery se ma pouzivat pro komunikaci se zafizenim ITED

Priklad

itex.exe .\basic-test.xml COM1

Konfigura€ni soubory

Soubor downloader.cfg obsahuje na prvnim rfadku cestu ke spustitelnému souboru, ktery se ma
pouzit pro nahravani programu do karet.

Priklad
D:\Programs\Downloader\downloader.exe

Soubor cards.cfg obsahuje prifazeni sériovych portl jednotlivym testovanym kartam. Na kazdém
fadku je uveden nazev karty a oznaceni portu.

Priklad

ukA COM4
ukB COM5

Preklad (kompilace) programu

Program je preloZitelny kompilatorem pro Windows s dostupnym frameworkem Qt. Doporucuje se
prekladat program v prostredi Qt Creator. VyzkouSen byl pieklada¢ z MS Visual C++ a minGW.

Seznam planovanych uprav

Clen CardManager::LoadCards (ITEDComm *const ITEDComm)
Porty pro JAZZComm by se mély brat z konfigura¢niho souboru XML.

Clen JAZZComm::Download (const char *filename)
Implementovat, az bude k dispozici konzolovy CapFlash.

—64—



Testovdni integrace HW a SW'v elektronickém zabezpecovacim zarizeni
FEL CVUT Katedra ridici techniky Diplomovd prdce

Clen JAZZComm::downloaderExecutable []
Nacist nazev programu z konfigura¢niho souboru XML.

Clen JAZZComm::receiveAndParseFrame (std::string &response)
Tady by se mélo zkontrolovat CRC, zatim bereme vSechny rdmce ohrani¢ené urcenymi znaky jako platné.

Dokumentace trid

Dokumentace tridy Card
Obsluha testované karty.
#include <card.h>

Verejné metody
44 bool ChangelnterfaceState (const std::string &_name, UI_8 _newState)
Zména stavu rozhrani karty.
45 bool SetAllInterfacesState (UI_8 _newState)
Nastaveni stavu vSech rozhrani karty.
46 bool DownloadProgram (const char *_filename)
Nahraje do obsluhované karty program ze zadaného souboru.
47 bool GetVariable (const char *_variable, std::string &_response)
Nacte z karty proménnou.
48 Card (UI_8 _cardID, ITEDComm *const _ITEDComm, const char *_JAZZCommPort)
Konstruktor karty se zndmym umisténim pripojeni.
49 Card (const Card &_source)
Kopirovaci konstruktor.

Privatni typy

50 typedef std::map< std::string,
51 UIL_8 > ifaceRecs

Privatni metody
52 bool loadInterfaces ()
Nacteni rozhrani karty do I[faceRecords.

Privatni atributy

53 const UL_8 cardID

ID karty pri komunikaci pres ITEDComm.

54 ITEDComm *const cardITEDComm

Ukazatel na globdint objekt ITEDComm, ktery komunikuje s ITEDem prislusnym k rozhranim dané
karty.

55 JAZZComm cardJAZZComm

Objekt pro komunikaci pres JAZZComm.

56 ifaceRecs ifaceRecords

Ulozisté informaci o rozhranich karty.
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Detailni popis
Obsluha testované karty.

Zapouzdiuje veSkerou komunikaci s testovanou kartou probihajici prostrednictvim rozhrani
JAZZComm a ITEDComm.

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

Card::Card (Ul_8 _cardID, ITEDComm *const _ITEDComm, const char *
_JAZZCommPort)

Konstruktor karty se znaimym umisténim pfipojeni.

Parametry:
cardID ID karty pti komunikaci pies ITEDComm
ITEDComm objekt obsluhujici rozhrani karty
JAZZCommPort | sériovy port pro komunikaci ptes JAZZComm

Card::Card (const Card & _source)
Kopirovaci konstruktor.

Pozor:
Neni osetfena obsluha téhoz portu JAZZCommu obéma objekty!

Dokumentace k metodam

bool Card::ChangelnterfaceState (const std::string & _name, Ul_8 _newsState)
Zmeéna stavu rozhrani karty.

Posle ITEDu piikaz na zménu stavu rozhrani.

Vracené hodnoty:

true _ Stav byl Gisp&§né zménén. \
Parametry:

_name " néazev rozhrani \
- _newState ' stav, ktery mé byt nastaven \

bool Card::DownloadProgram (const char * _filename)
Nabhraje do obsluhované karty program ze zadaného souboru.
Vracené hodnoty:

true ' Program byl isp&$né& nahran na testovanou kartu. \
Parametry:
_filename " nazev souboru podle konvence OS \

bool Card::GetVariable (const char * _variable, std::string & _response)
Nacte z karty proménnou.
Funkce odesle karté ptikaz k nacteni proménné a preda zpét vysledek.

Vracené hodnoty:
true Ptikaz se podafilo vykonat. \
false Ptikaz se NEpodafrilo vykonat. |
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Parametry:
_variable proménnd ve formatu Property Console
response odpovéd’ karty, pokud byla naétena |

bool Card::loadInterfaces () [private]
Nacteni rozhrani karty do IfaceRecords.

Vracené hodnoty:
true ' Rozhrani byla Gisp&$né naétena.

bool Card::SetAllinterfacesState (Ul_8 _newState)
Nastaveni stavu vSech rozhrani karty.

Posle ITEDu ptikaz na nastaveni stavu v§ech rozhrani.
Vracené hodnoty:

true '~ Stav byl uspéiné zménén. \
Parametry:
. _newState ' stav, ktery mé byt nastaven \

Dokumentace k datovym ¢lenim

ITEDComm* const Card::cardITEDComm [private]

Ukazatel na globalni objekt ITEDComm, ktery komunikuje s ITEDem pfislusnym k rozhranim dané
karty.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

57 card.h
58 card.cpp

Dokumentace tridy CardManager
Sprévce testovanych karet.
#include <cardmanager.h>

Verejné metody

59 bool NewCard (std::string _name, UI_8 _cardID, ITEDComm *const _ITEDComm, const char
*_JAZZCommPort)

Vytvoreni nového objektu karty.

60 Card * GetCard (std::string _name)

Ziskdni ukazatele na objekt karty.

61 UI_P LoadCards (ITEDComm *const _ITEDComm)

Nacteni karet z ITEDu.

Privatni typy
62 typedef std::map< std::string,
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63 Card > cardRecs_t

Privatni atributy
64 cardRecs_t cardRecords

Detailni popis
Spravce testovanych karet.

Spravuje karty, s nimimzZ se pracuje v testovacim scénari. ZajiStuje vytvareni a ruSent jejich objektt a
poskytuje k nim pristup podle jména.

Dokumentace k metodam

Card * CardManager::GetCard (std::string _name)
Ziskani ukazatele na objekt karty.
Najde kartu podle jména a vrati ukazatel na ni.

Navratova hodnota:
Ukazatel na nalezenou kartu.

Vracené hodnoty:

' NULL  V piipadé, Ze karta zadaného jména neexistuje. \
Parametry:
_name ' nazev hledané karty \

Ul_P CardManager::LoadCards (ITEDComm *const _ITEDComm)
Nacteni karet z ITEDu.
Zjisti, jaké karty obsluhuje ITED, s nimZ je spojen zadany ITEDComm, a zaregistruje je.
Parametry:
_ITEDComm _ ukazatel na ITEDComm, z n&jz maji byt naéteny karty \

Navratova hodnota:
Pocet nactenych karet.
Vracené hodnoty:
0 ' Nenadetla se zadn4 karta - mohlo dojit k chybé.

Planované upravy:
Porty pro JAZZComm by se mély brat z konfigura¢niho souboru XML.

bool CardManager::NewCard (std::string _name, Ul_8 _cardID, ITEDComm
*const _ITEDComm, const char * _JAZZCommPort)

Vytvoteni nového objektu karty.
Zaregistruje novou kartu.
Vracené hodnoty:

false _ Objekt karty se nepodafilo vytvofit (napf. jiz n&jaka toho jména existuje). \
Parametry:
name nazev proménné
cardID ID karty pti komunikaci pies ITEDComm
ITEDComm objekt obsluhujici rozhrani karty
_JAZZCommPort | sériovy port pro komunikaci pres JAZZComm
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Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

65 cardmanager.h
66 cardmanager.cpp

Dokumentace tfridy CommandExecutor

Vykonavatel prikazu testu.

#include <commandexecutor.

h>

Diagram dédi¢nosti pro tfidu CommandExecutor

Verejné metody

Expressions
i

CummandExecutur

67 bool ExecuteCommand (const QDomNode &_command)

Vykond predany prikaz.

68 bool ExecuteBlock (const QDomNode & _block)

Vykond blok prikazii.

69 CommandExecutor (StepExecutor *const _step, CardManager *const _cardMan)

Konstruktor pro pouZiti objektem StepExecutor.

Privatni metody

70 bool cmdConnect (const QDomNode &_cmd)

Viechny funkce cmd * vraci bool, ktery rikd, zda prikaz probéhl tispésné.

71 bool cmdDisconnect (const QDomNode &_cmd)

Odpojeni rozhrani.

72 bool cmdTimedelay (const QDomNode &_cmd)

Pozastaveni vykondvdni na uréenou dobu.

73 bool emdGetvar (const QDomNode & cmd)

Nacteni proménné z testované karty.

74 bool cmdSet (const QDomNode &_cmd)

Nastaveni hodnoty proménné testu.
75 bool cmdlf (const QDomNode &_cmd)

Podminéné vykondni prikazu / skupiny prikazi.
76 bool cmdFor (const QDomNode &_cmd)
Opakované vykondni prikazu / skupiny prikazi.
77 bool emdOk (const QDomNode &_cmd)

Oznaceni kroku testu za Uuspésny.

78 bool emdFail (const QDomNode &_cmd)

Oznacenti kroku testu za NEUspésny.
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Privatni atributy
79 StepExecutor *const step
odkaz na nadrizeny StepExecutor
80 CardManager *const cardMan
odkaz na sprdvce karet

Detailni popis
Vykonavatel pfikazu testu.
Nacte prikaz testu (nebo jejich blok) a vykona ho.

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

CommandExecutor::CommandExecutor (StepExecutor *const _step,
CardManager *const _cardMan)

Konstruktor pro pouziti objektem StepExecutor.

Objekt CommandExecutor musi mit pfistup k objektim CardManager a Logger, které¢ jsou
soucasti zastreSujicich objektd StepExecutor a TestExecutor.

Parametry:
step krok testu, pod néjz ptikaz patii \
_cardMan spravce karet |

Dokumentace k metodam

bool CommandExecutor::cmdConnect (const QDomNode & _cmd) [private]
Vsechny funkce cmd* vraci bool, ktery fika, zda piikaz probéhl uspésné.

Ptipojeni rozhrani.

Parametry:

- cmd ' uzel s piikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdDisconnect (const QDomNode & _cmd)
[private]

Odpojeni rozhrani.

Parametry:
_cmd ' uzel s piikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdFail (const QDomNode & _cmd) [private]
Oznaceni kroku testu za NEuspésny.

Parametry:
- cmd " uzel s ptikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdFor (const QDomNode & _cmd)[private]
Opakované vykonani piikazu / skupiny piikazi.
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V tagu <number> je mozno uvedenim atributu varlD vytvofit novou proménnou testu (nebo zadat
stavajici), kterd se bude meénit spolu s indexem cyklu. Vytvofena proménna v soucasné implementaci
existuje po zbytek kroku testu (do dosazeni </step>, piesnéji </execute>).

Parametry:
_cmd ' uzel s piikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdGetvar (const QDomNode & _cmd) [private]
Nacteni proménné z testované karty.

Parametry:
- cmd " uzel s ptikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdlIf (const QDomNode & _cmd)[private]
Podminéné vykonani ptikazu / skupiny ptikazt.

Parametry:
. _cmd ' uzel s piikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdOk (const QDomNode & _cmd) [private]
Oznaceni kroku testu za spésny.

Parametry:
_cmd ' uzel s piikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdSet (const QDomNode & _cmd)[private]
Nastaveni hodnoty proménné testu.

Parametry:
- cmd ' uzel s prikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::cmdTimedelay (const QDomNode & _cmd)
[private]

Pozastaveni vykonavani na uréenou dobu.

Parametry:
. cmd ' uzel s piikazem v souboru testu \

bool CommandExecutor::ExecuteBlock (const QDomNode & _block)

Vykona blok ptikaza.

Vykona piikazy, které jsou potomky zadané¢ho uzlu XML dokumentu. Pokud né&jaky piikaz selze,
pokracuje vykondvanim dalSich ptikazu.

Vracené hodnoty:

true Ptikazy byly vykonéany Gspésné. \
false V nékterém prikazu doslo k chybé. |
Parametry:

- _block ' rodi¢ovsky uzel bloku piikazi

bool CommandExecutor::ExecuteCommand (const QDomNode & _command)
Vykond predany ptikaz.

Vracené hodnoty:
true - Ptikaz byl vykonan Gisp&$ng.
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Parametry:
" _command ' uzel s piikazem v souboru testu \

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

81 commandexecutor.h
82 commandexecutor.cpp

Dokumentace tridy Expressions

Sada funkci, které slouzi k vyhodnoceni vyrazi v XML.
#include <expressions.h>

Diagram dédi¢nosti pro tfidu Expressions

E=pressions
&

CommandExecutor

Verejné metody

83 Expressions (VariableManager *const _varMan)
Konstruktor.

84 bool GetValue_int (const QDomNode &_cmd, SI_P &_result)
Zastresent prikazii vracejicich proménnou typu int.

85 bool GetValue_bool (const QDomNode &_cmd, bool &_result)
Zastresent prikazii vracejicich proménnou typu bool.

86 UI_P GetIndex (const QDomNode &_cmd)

ZastreSenti zjisténi indexu pro pole testovacich proménnych.

87 QDomElement CheckElement (const QDomNode &_node, QString _name)
Zkontroluje ndzev tagu a vrdti ho jako QDomElement.

Chranéné atributy
88 VariableManager *const varMan

Privatni metody

89 bool emdVal_int (const QDomNode &_cmd, SI_P & _result)

Nacteni primo zadané hodnoty typu int.

90 bool cmdVal_bool (const QDomNode &_cmd, bool &_result)

Nacteni primo zadané hodnoty typu bool.

91 bool emdVar_int (const QDomNode & cmd, SI_P & _result)

Nacteni hodnoty proménné typu int.

92 bool cmdVar_bool (const QDomNode &_cmd, bool &_result)

Nacteni hodnoty proménné typu bool.

93 bool cmdArithmExpression (const QDomNode &_cmd, SI_P & _result)
Whodnoceni aritmetického vyrazu.

94 bool cmdBinaryExpression (const QDomNode &_cmd, bool &_result)
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Vyhodnocenti logického vyrazu.

Detailni popis
Sada funkci, které slouZi k vyhodnoceni vyrazi v XML.

Vsechny funkce (s vyjimkou getIndex()) vraci bool, ktery tika, zda prikaz probéhl uspésné. Vysledek
operace je potom uloZen do posledniho parametru.

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

Expressions::Expressions (VariableManager *const _varMan)
Konstruktor.

Vyzaduje pfistup ke spravci proménnych.

Parametry:

_varMan Ukazatel na VariableManager, ktery obsahuje proménné, jez se pouzivaji ve
vyhodnocovanych vyrazech.

Dokumentace k metodam

QDomElement Expressions::CheckElement (const QDomNode & _node,
QString _name)[inline]

Zkontroluje nazev tagu a vrati ho jako QDomElement.

Parametry:
_node uzel dokumentu XML k ovéfeni \
name pozadovany nazev uzlu |

bool Expressions::cmdArithmExpression (const QDomNode & _cmd, SI_P &
_result) [private]

Vyhodnoceni aritmetického vyrazu.

Parametry:
_cmd uzel s ptikazem v souboru testu \
_result vystupni proménna |

bool Expressions::cmdBinaryExpression (const QDomNode & _cmd, bool &
_result) [private]

Vyhodnoceni logického vyrazu.

Parametry:
_cmd uzel s piikazem v souboru testu \
_result vystupni proménna |

bool Expressions::cmdVal_bool (const QDomNode & _cmd, bool & _result)
[private]

Nacteni piimo zadané hodnoty typu bool.

Parametry:
cmd uzel s pfikazem v souboru testu \
_result vystupni proménna |
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bool Expressions::cmdVal_int (const QDomNode & _cmd, SI_P & _result)
[private]

Nacteni pfimo zadané hodnoty typu int.

Parametry:
_cmd uzel s pfikazem v souboru testu \
_result vystupni proménna \

bool Expressions::cmdVar_bool (const QDomNode & _cmd, bool & _result)
[private]

Nacteni hodnoty proménné typu bool.

Parametry:
_cmd uzel s piikazem v souboru testu \
_result vystupni proménna |

bool Expressions::cmdVar_int (const QDomNode & _cmd, SI_P & _result)
[private]

Nacteni hodnoty proménné typu int.

Parametry:
- _cmd uzel s ptfikazem v souboru testu \
result vystupni proménna |

Ul_P Expressions::Getindex (const QDomNode & _cmd)

ZastieSeni zjisténi indexu pro pole testovacich proménnych.

Index muze byt uloZzen bud’ v atributu index piimo, nebo jako volani proménné atributem indexID.
Pokud je v uzlu pfitomno oboji, da se prednost pfimo zadané hodnoté.

Navratova hodnota:

Urceny index v poli.

Vracené hodnoty:

0 * Index se nepodafilo naéist (a nebo byla skute¢né zadana 0). \
Parametry:

_cmd ' uzel, ktery méa obsahovat uréeni indexu \

bool Expressions::GetValue_bool (const QDomNode & _cmd, bool & _result)
ZastieSeni ptikazl vracejicich proménnou typu bool.

Obdoba ExecuteCommand pro piikazy, které maji vystupni proménnou, tj. <val>, a <expression>.
Tuto funkci volaji prikazy, které chtéji prevzit nejakou hodnotu.

Parametry:
- _cmd uzel, v némz se mé skryvat hodnota \
_result vystupni proménna |

bool Expressions::GetValue_int (const QDomNode & _cmd, SI_P & _result)
ZastteSeni ptikazl vracejicich proménnou typu int.

Obdoba ExecuteCommand pro piikazy, které maji vystupni proménnou, tj. <val>, a <expression>.
Tuto funkci volaji prikazy, které chtéji prevzit néjakou hodnotu.

Parametry:
- cmd uzel, v némz se mé skryvat hodnota \
- _result vystupni proménna |
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Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

95 expressions.h
96 expressions.cpp

Dokumentace tfidy ITEDComm
Komunikace se zatizenim ITED protokolem ITEDComm.
#include <itedcomm.h>

Diagram dédi¢nosti pro tfidu ITEDComm

SerialComm
4

ITEDComm

Verejné metody

97 bool GetVersion (UI_P &major, UI_P &minor)

Nacteni informaci o verzi ITEDu.

98 bool GetCards (UI_8 &count, UI_8 &first, UI_8 &last)

Nacteni poctu a cislovdni karet obsluhovanych ITEDem.

99 bool GetCardName (UI_8 cardID, std::string &name)

Nacteni ndzvu karty.

100 bool GetInterfaces (UI_8 cardID, UI_8 &count, UI_8 &first, UI_8 &last)
Nacteni poctu a cislovdni rozhrani karty obsluhovanych ITEDem.

101 bool GetInterfaceName (UI_8 cardID, UI_8 ifacelD, std::string &name)
Nacteni ndzvu rozhrani.

102 bool SetState (UI_8 cardID, UI_8 ifacelD, UI_8 state)

Nastaveni nového stavu.

103 bool SetDefaultState (UI_8 cardID, UI_8 state)

Nastaveni nového vychoziho stavu.

104 ITEDComm (const char *port)

Wzaduje zaddni portu, ktery rovnou otevre.

Privatni typy
105enum ITEDCommand { NO_ITED_COMMAND, GET_VERSION, VERSION,
GET_CARDS, CARDS, GET_CARD_INFO, CARD_INFO, GET_INTERFACES,
INTERFACES, GET_IFACE_INFO, IFACE_INFO, SET_STATE, STATE_ACK,
SET_DEFAULT, DEFAULT_ACK}
prikaz pro komunikaci s ITEDem Privatni metody
106 bool sendFrame (ITEDCommand cmd, UI_8 cardID=0, UI_8 ifacelD=0, UI_8 param=0)
Odesldni rdmce.
107 bool receiveFrame ()
Prijeti ramce.
108 ITEDCommand getCommand ()
Prijaty prikaz.
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109 bool finishFrameAndSend (UI_P posBCC)

Dokonceni a odesldni rdmce.

110 bool finishReceivingFrame (UI_P firstFreePosition, UI_P bytesToReceive)
Dokoncéeni prijimdni rdmce.

Privatni atributy

111 bool receivedValidFrame

Proménnd uddvajici, zda je k dispozici platny prijaty rdmec.
112 UI_8 sendFrameBuffer [maxFrameLength]

buffer pro ukldddni obsahu odesilaného rdmce

113 UI_8 receiveFrameBuffer [maxFrameLength]

buffer pro ukldddni obsahu prijatého rdmce

Statické privatni atributy

114 static const UI_P maxFrameLength = 16
Maximdlni délka rdmce v bajtech. PouZije se pro alokaci bufferu.
115 static const UI_8 STX = 0x5A

znak zacdtku rdmce

116 static const UI_8 ETX = 0xA5

znak konce rdmce

117 static const UI_P posSTX =0

pozice znaku STX

118 static const UI_P posCMD = 1

pozice znaku CMD

119 static const UI_P posID =2

pozice znaku ID

120 static const UI_P posIDi =3

pozice znaku IDi

121 static const UI_P posLEN =4

pozice znaku LEN

Detailni popis
Komunikace se zatizenim ITED protokolem ITEDComm.

Zapouzdruje veSkerou komunikaci s ITEDem po sériovém portu a poskytuje snadno pouZitelné
rozhrani ve formé funkci get... a set... Stard se o vytvoreni ramce pro odesilany piikaz a dekddovani
prijatého ramce.

Dokumentace k ¢lenskym vyétium

enum ITEDComm::ITEDCommand [private]
ptikaz pro komunikaci s ITEDem
Hodnoty vyctu:
NO _ITED COMMAND oznacuje chybny piikaz
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Dokumentace konstruktoru a destruktoru

ITEDComm:: ITEDComm (const char * port)

Vyzaduje zadani portu, ktery rovnou otevie.

Poznamka:

Po otevieni portu je vhodné zkontrolovat verzi ITEDu s pouzitim funkce GetVersion().
Parametry:
port ' nazev portu v OS

Dokumentace k metodam

bool ITEDComm::finishFrameAndSend (UI_P posBCC)[private]
Dokonceni a odeslani rdmce.

Vypocte Block Check Character (BCC) pro odesilany ramec, uzavie ramec znakem ETX a odesle
ramec.

Vracené hodnoty:

true " Odeslani probé&hlo usp&ing. \
Parametry:
' posBCC '~ index bajtu v ramci, kde bude umistén BCC \

bool ITEDComm::finishReceivingFrame (UI_P firstFreePosition, UI_P
bytesToReceive) [private]

Dokonceni pfijimani ramce.

Zavola se v okamziku, kdy je podle typu ramce znama jeho délka. Po pfijeti provede kontrolu ramce

a aktualizuje received ValidFrame.

Vracené hodnoty:

true _ Pfijaty ramec je platny. \
Parametry:

firstFreePosition poradi bajtu, od néjZ se ma zacit piijimat \
_ bytesToReceive pocet bajtd, které zbyva pfijmout |

bool ITEDComm::GetCardName (UI_8 cardID, std::string & name)
Nacteni ndzvu karty.
Vracené hodnoty:

true ' Podafilo se nagist nazev karty. \
Parametry:

' cardID ID karty, pro kterou ma byt nacten nazev \
 name nacteny nazev karty |

bool ITEDComm::GetCards (Ul_8 & count, Ul_8 & first, Ul_8 & last)
Nacteni poctu a ¢islovani karet obsluhovanych ITEDem.
Vracené hodnoty:

| true ' Podatilo se nagist informace o kartach.
Parametry:

count nacteny pocet karet

first nactené Cislo prvni karty

last nactené ¢islo posledni karty
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ITEDComm:: ITEDCommand ITEDComm::getCommand () [private]
Ptijaty prikaz.
Navratova hodnota:
Vrati pfijaty ptikaz.
Vracené hodnoty:

NO ITED COM Doslo k chybé.
MAND

bool ITEDComm::GetinterfaceName (Ul_8 cardID, Ul_8 ifacelD, std::string &
name)
Nacteni ndzvu rozhrani.

Vracené hodnoty:

true " Podafilo se nagist nazev rozhrani.
Parametry:
cardID ID Kkarty, s jejimz rozhranim se pracuje
ifacelD ID rozhrani, jehoz ndzev ma byt nacten
name nacteny ndzev rozhrani

bool ITEDComm::Getinterfaces (Ul_8 cardID, Ul_8 & count, Ul_8 & first, Ul_8 &
last)

Nacteni poctu a ¢islovani rozhrani karty obsluhovanych ITEDem.
Vracené hodnoty:

true ' Podafilo se nagist informace o rozhranich.
Parametry:
cardID ID karty, pro kterou maji byt nactena rozhrani
count nacteny pocet rozhrani
first nactené Cislo prvniho rozhrani
last nactené ¢islo posledniho rozhrani

bool ITEDComm::GetVersion (Ul_P & major, Ul_P & minor)
Nacteni informaci o verzi ITEDu.

Vracené hodnoty:

true ' Podafilo nagist informace o verzi. \
Parametry:

" major nactené &islo hlavni verze \
- minor nactené ¢islo podverze

bool ITEDComm::receiveFrame () [private]
Piijeti ramce.
Pokusi se z bufferu OS prevzit ptijaty ramec. Pfevzaty ramec se potom da ¢ist pomoci funkci get...
této tridy.
Vracené hodnoty:
true " Podafilo se prevzit platny ramec. \

bool ITEDComm::sendFrame (ITEDCommand cmd, Ul_8 cardID = 0, Ul_8
ifacelD = 0, Ul_8 param = 0) [private]

Odeslani ramce.

Prikaz musi byt ze sady "downstream", jinak funkce vrati chybu (false).

—78—



Testovdni integrace HW a SW'v elektronickém zabezpecovacim zarizeni

FEL CVUT Katedra ridici techniky Diplomovd prdce
Vracené hodnoty:
true Odeslani se podatilo.
false Doslo k chybé.
Parametry:
cmd prikaz, ktery ma byt odeslan
cardID ID karty pro ptikazy, které ho pouzivaji
ifacelD ID rozhrani pro ptikazy, které ho pouzivaji
param dalsi parametr (v soucasnosti STT u SET STATE)

bool ITEDComm::SetDefaultState (Ul_8 cardID, Ul_8 state)
Nastaveni nového vychoziho stavu.

Nastavi shodny stav vS§em rozhranim karty.

Vracené hodnoty:

| true _ Stav byl Gsp&$né nastaven. \
Parametry:

" cardID ID Kkarty, s jejimz rozhranim se pracuje \
 state pozadované Cislo stavu |

bool ITEDComm::SetState (UI_8 cardID, Ul_8 ifacelD, Ul_8 state)

Nastaveni nového stavu.
Vracené hodnoty:

true _ Stav byl Gisp&$né nastaven.
Parametry:
cardID ID Kkarty, s jejimz rozhranim se pracuje
ifacelD ID rozhrani, se kterym se pracuje
state pozadované Cislo stavu

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

122itedcomm.h
123itedcomm.cpp

Dokumentace tridy JAZZComm
Komunikace s jednou jazzovskou kartou po rozhrani CAP.
#include <jazzcomm.h>

Diagram dédi¢nosti pro tridu JAZZComm

SerialComm

JaZ 2 Camm

Verejné metody
124 bool Download (const char *filename)
Spusténi downloadu programu do karty.
125 void WaitForFinishedDownload ()
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Vyckdni na dokonceni downloadu.

126 bool IsDownloadedSuccessfully ()

Kontrola sprdvného dokonceni downloadu.

127 bool Command (const char *command, std::string &response)
Odesldni prikazu a prevzeti odpovédi.

128 JAZZComm (const char *port)

VzZaduje zaddni sériového portu, ktery md objekt obsluhovat.
129 JAZZComm (const JAZZComm &source)

Kopirovaci konstruktor.

Privatni metody
130 bool formFrameAndSend (const char *command)
Sestavi ramec CAP a posle zadany prikaz.
131 bool receiveAndParseFrame (std::string &response)
Prijme rdmec CAP, zkontroluje ho a vytdhne text odpovédi.
132 bool openPort ()
Otevreni a konfigurace sériového portu.

Privatni atributy
133 QProcess downloader
Objekt spusténého procesu downloaderu.

Statické privatni atributy
134 static const UI_P maxResponseLength = 2048
Maximdlni délka odpovédi Property Console na poslany prikaz.
135 static const UI_P maxReceiveAttempts = 2048
Maximdlni pocet pokusti o prijeti rdmce ze zarizeni.
136 static const char downloaderExecutable []
Cesta k programu, ktery se md spustit pri voldni Download.

Detailni popis

Komunikace s jednou jazzovskou kartou po rozhrani CAP.

Komunikace na rozhrani CAP se déli do dvou hlavnich ¢asti: download programu a komunikace s
béZicim programem. Trida JAZZComm realizuje oba tyto druhy komunikace a stara se i o pridélovani

sériového portu jednomu nebo druhému zptsobu. Veskera komunikace béhem testu probihajici pres
sériovy port CAP by m¢la jit ptes ni.

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

JAZZComm::JAZZComm (const char * port)
Vyzaduje zadani sériového portu, ktery ma objekt obsluhovat.
Tento port by mel byt od vytvoreni objektu obsluhovan pouze jim.

Parametry:
 port " nézev portu v OS
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JAZZComm::JAZZComm (const JAZZComm & source)
Kopirovaci konstruktor.

Pozor:
Neni oSetfena obsluha téhoz portu obéma objekty!

Dokumentace k metodam

bool JAZZComm::Command (const char * command, std::string & response)
Odeslani ptikazu a pievzeti odpovédi.

Funkce odesle karté ptikaz a pteda zpét vysledek.

Vracené hodnoty:

true Ptikaz se podatilo vykonat.

false Ptikaz se NEpodarilo vykonat.
Parametry:

command ptikaz Property Console, napi. "get *"

response odpovéd’ karty, pokud byla naétena

bool JAZZComm::Download (const char * filename)
Spusténi downloadu programu do karty.

Funkce provede pokus o download programu po rozhrani CAP. Planované upravy:
Implementovat, az bude k dispozici konzolovy CapFlash.

Poznamka:
Je nutné zajistit, aby karta pfesla po zavolani do stavu, kdy pfijme posilany program (zajisti se ITEDem —
volanim ITEDComm).
Vracené hodnoty:
true Nahravani programu se podafilo zahdjit. \
false Nahravani programu se NEpodaftilo zahajit. \
Parametry:
filename * Uréeni souboru pro download podle konvence OS. \

bool JAZZComm::formFrameAndSend (const char * command) [private]
Sestavi ramec CAP a posle zadany ptikaz.

Parametry:

 piikaz _ Property Console \
Vracené hodnoty:

true Piikaz se podatilo odeslat. \
false Prikaz se NEpodafilo odeslat. |

bool JAZZComm::IsDownloadedSuccessfully ()
Kontrola spravného dokon¢eni downloadu.

Po dokonceni downloadu (vysledek IsDownloadInProgress() se zméni z true na false) je mozné
zkontrolovat, zda download prob&hl uspésné.

Vracené hodnoty:
true ' Download prob&hl usp&iné. \

bool JAZZComm::openPort () [private]
Otevfeni a konfigurace sériového portu.

_81—



Testovdni integrace HW a SW'v elektronickém zabezpecovacim zarizeni

FEL CVUT Katedra ridici techniky Diplomovd prdce
Vracené hodnoty:
true Port je piipraven k pouZiti. \
false Port nyni nelze pouzivat. |

bool JAZZComm::receiveAndParseFrame (std::string & response) [private]
Pfijme ramec CAP, zkontroluje ho a vytahne text odpovédi.

Parametry:

" response - Odpovéd karty, pokud byla nactena. \
Vracené hodnoty:

true Odpovéd se podafilo pfijmout. \
false Odpovéd’ se NEpodarilo pfijmout. |

Planované upravy:
Tady by se mélo zkontrolovat CRC, zatim bereme vSechny rdmce ohrani¢ené urcenymi znaky jako platné.

void JAZZComm::WaitForFinishedDownload ()

Vyckani na dokonceni downloadu.
Uspi program (neplytva vykonem procesoru), dokud download nedobéhne.

Dokumentace k datovym éleniim

const char JAZZComm::downloaderExecutable[] [static], [private]
Cesta k programu, ktery se ma spustit pfi volani Download.

Planované upravy:
Nacist nazev programu z konfigura¢niho souboru XML.

const Ul_P JAZZComm::maxReceiveAttempts = 2048 [static], [private]
Maximalni pocet pokusil o pfijeti rimce ze zatfizeni.
Je lepsi, aby jich bylo spi§ vice nez méné, protoze se muze stat, Ze bude potfeba vytahnout z bufferu

celou ptedchozi odpovéd’, kterou si nékdo pred nami nevyzvedl. Ale néjaké omezeni tu byt musi, aby
se program nezasekl v nekone¢né smycce.

const Ul_P JAZZComm::maxResponseLength = 2048 [static], [private]
Maximalni délka odpovédi Property Console na poslany piikaz.
Pouzije se pro urceni velikosti bufferu.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

137jazzcomm.h
138jazzcomm.cpp

Dokumentace tridy SerialComm
Komunikace po sériovém rozhrani.
#include <serialcomm.h>
Diagram dédi¢nosti pro tfidu SerialComm
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SerialComm

.......................

ITEDComm | [ J&ZZComm

Verejné metody
139 unsigned long Send (const char *data, int n)
vysildni dat
140 unsigned long Send (const unsigned char *data, int n)
vysildni dat - bezznaménkovd verze
141 unsigned long Receive (char *data, int n)
prijem dat
142 unsigned long Receive (unsigned char *data, int n)
prijem dat - bezznaménkovd verze
143 bool SetConfigWin (LPCOMMCONFIG IpCC)
nastaveni komunikacniho rozhrani
144 bool GetConfigWin (LPCOMMCONTFIG IpCC)
Ctenti konfigurace rozhrani
145 int SetTimeoutWin (unsigned long interval, unsigned long multipl, unsigned long konst)
nastaveni timeoutu sériového portu
146 bool Open ()
Otevreni portu.
147 bool Close ()
Zavreni portu.
148 SerialComm (const char *_port, bool open=true)
Wzaduje zaddni portu, ktery md objekt obsluhovat.
149 ~SerialComm ()
Pokud je port otevreny, zavre ho.

Chranéné atributy
150 std::string port
ndzev portu, ktery objekt obsluhuje

Privatni atributy
151 HANDLE handle

systémovy handler otevieného portu
152 volatile bool port_open

Jje port prdvé otevieny?

Detailni popis
Komunikace po sériovém rozhrani.

Ttida je uréena pro obsluhu jednoho sériového portu. Pokud je nutné pracovat s vice sériovymi porty, je
nutné vytvorit pro kazdy z nich jeden objekt tfidy SerialComm.
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Dokumentace konstruktoru a destruktoru

SerialComm::SerialComm (const char * _port, bool open = true)
Vyzaduje zadani portu, ktery ma objekt obsluhovat.

Parametry:
~port nazev portu v OS \
open Urcuje, zda se ma port rovnou oteviit. |

Dokumentace k metodam

bool SerialComm::Close ()
Zavteni portu.
Pokud je port otevieny, zavie ho. Pokud je port jiz zavieny, vrati true.
Navratova hodnota:
true, pokud je nyni port zavieny (noveé nebo od drive)

bool SerialComm::GetConfigWin (LPCOMMCONFIG /pCC)
¢teni konfigurace rozhrani
pomoci windowsovské konfiguracni tfidy

Parametry:
IpCC ' nactena konfigurace

Navratova hodnota:
true, pokud funkce probéhla spravné

bool SerialComm::Open ()
Otevieni portu.
Pokud je port zavieny, otevie ho.

Navratova hodnota:
true, pokud se port podatilo otevfit

unsigned long SerialComm::Receive (char * data, int n)
ptijem dat
Ulozi do pole piijata data, kterd jsou jiz v bufferu OS.

Parametry:
data buffer pro uloZeni dat \
n velikost bufferu v bajtech |

Navratova hodnota:
pocet prijatych bajtt
unsigned long SerialComm::Receive (unsigned char * data, int n)[inline]

prijem dat - bezznaménkova verze
Ulozi do pole pfijata data, ktera jsou jiz v bufferu OS.

Parametry:
data buffer pro ulozeni dat \
n velikost bufferu v bajtech |
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Navratova hodnota:
pocet prijatych bajtt

unsigned long SerialComm::Send (const char * data, int n)
vysilani dat

Parametry:
data data k odeslani \
n délka dat v bajtech |

Navratova hodnota:
pocet odeslanych bajti

unsigned long SerialComm::Send (const unsigned char * data, int n)[inline]

vysilani dat - bezznaménkova verze

Parametry:
data data k odeslani \
n délka dat v bajtech \

Navratova hodnota:
pocet odeslanych bajti

bool SerialComm::SetConfigWin (LPCOMMCONFIG /pCC)
nastaveni komunika¢niho rozhrani
pomoci windowsovské konfiguracni tiidy

Parametry:
IpCC ' pozadovana konfigurace

Navratova hodnota:
true, pokud funkce probé¢hla spravné

int SerialComm::SetTimeoutWin (unsigned long interval, unsigned long multipl,
unsigned long konst)

nastaveni timeoutu sériového portu
podle vzorce (multipl*pocet_bytu)+konst, pocet bytu=14 Casy jsou v milisekundach.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

153serialcomm.h
154serialcomm.cpp

Dokumentace tridy StepExecutor
Vykonavatel kroku testu.

#include <stepexecutor.h>
Diagram dédi¢nosti pro tfidu StepExecutor
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Yariahlekbanager

|

stepExecutor

Verejné metody
155 bool ExecuteStep (const QDomNode &_step)
Zajisti vykondni kroku testovaciho scéndre ze zadaného souboru.
156 TestVariable * GetVar (const std::string &_name)
Ziskdni proménné z lokdlIniho nebo globdlniho objektu VariableManager.
157 void SetFailed (const QString &_message)
Oznacdi, ze krok selhal.
158 void SetOK ()
Oznaci, zZe krok skoncil tispésné.
159 StepExecutor (VariableManager *const _globVarMan, CardManager *const _cardMan)
Konstruktor pro pouziti objektem TestExecutor.

Privatni atributy

160 VariableManager *const globalVarMan
sprdvce globdlnich proménnych

161 CardManager *const cardMan

sprdvce karet

162 bool stepOK

Informace, zda krok probéhl tispésné.

163 bool stepFailed

Informace, zda krok selhal.

164 QString failMessage

Zprdva o prvnim selhdni, ke kterému v kroku doslo.

Detailni popis

Vykonavatel kroku testu.

Zajistuje volani jednotlivych prikazd kroku testu a poskytuje jim proménné z globalniho objektu
VariableManager celého testu i lokalni proménné kroku, které StepExecutor spravuje.

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

StepExecutor::StepExecutor (VariableManager *const _globVarMan,
CardManager *const _cardMan)

Konstruktor pro pouziti objektem TestExecutor.
Objekt StepExecutor musi mit pfistup k objektim, které jsou soucdsti zastfeSujiciho objektu

TestExecutor.

Parametry:

~_globVarMan spravce globalnich proménnych \
_cardMan spravce karet testu \
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Dokumentace k metodam

bool StepExecutor::ExecuteStep (const QDomNode & _step)
Zajisti vykonani kroku testovaciho scénate ze zadané¢ho souboru.
Vracené hodnoty:

true - Krok testu probéhl ispésné. \
Parametry:
. _step ' uzel <step> souboru testu \

TestVariable * StepExecutor::GetVar (const std::string & _name) [virtual]
Ziskani proménné z lokalniho nebo globalniho objektu VariableManager.

Pokusi se nacist proménnou z lokalniho objektu VariableManager tohoto kroku. Pokud neexistuje,
hleda v globalnim objektu VariableManager celého testu. To znamena, Ze globalni proménné jsou
kryty lokalnimi, coz by mélo byt ocekavatelné chovani.
Navratova hodnota:

Ukazatel na nalezenou proménnou.

Vracené hodnoty:

' NULL _ Proménna zadaného jména neexistuje. \
Parametry:

_name " nazev hledané proménné \
Reimplementuje stejnojmenny prvek z VariableManager (s.Chyba: zdroj odkazu
nenalezen).

void StepExecutor::SetFailed (const QString & _message)
Oznacdi, Ze krok selhal.
Urceno pro volani objektem CommandExecutor.

Parametry:
| _message ~ Zprava s popisem selhéni.

void StepExecutor::SetOK ()
Oznaci, Ze krok skoncil tispésne.
Urceno pro volani objektem CommandExecutor.

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

165stepexecutor.h
166stepexecutor.cpp

Dokumentace tridy TestExecutor
Vykonavatel testu.
#include <testexecutor.h>
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Verejné metody
167 bool ExecuteTest (const char *_filename)
Zajisti vykondni celého testovaciho scéndre ze zadaného souboru.
168 TestExecutor (ITEDComm *const _ITEDComm)
Konstruktor testu s ITEDCommem.

Privatni metody

169 bool loadFile (const char *_filename)

Nactenti souboru s testem.

170 bool checkITEDVersion ()

Kontrola verze ITEDu.

171 bool checkRequirements ()

Kontrola pozadavkii testu.

172 bool checkCard (QDomElement & cardElement)
Kontrola karty.

173 bool checkConnection (QDomElement &_connElement, Card *const _card)
Kontrola rozhrani karty.

174 bool prepareTest ()

Priprava testu.

Privatni atributy
175 ITEDComm *const test TEDComm
ukazatel na ITEDComm, ktery md test pouZivat
176 CardManager cardMan
sprdvce karet pouzivanych v testu
177 QDomDocument testDOM
predpis testu ve formdtu XML DOM

Detailni popis
Vykonavatel testu.

Objekt této tiidy ma na starosti celé vykonani testu. V hlavnim programu by se tedy m¢la maximalné
nacist konfigurace, predat objektu TestExecutor prostiedi (ITED, karty) a zavolat
TestExecutor::ExecuteTest().

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

TestExecutor::TestExecutor (ITEDComm *const _ITEDComm)
Konstruktor testu s ITEDCommem.
Zalozi objekt testu, jenz ma po celou dobu k dispozici spojeni s ITEDem.

Parametry:
. _ITEDComm _ Ukazatel na objekt ITEDComm, ktery m4 test pouZivat.
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Dokumentace k metodam

bool TestExecutor::checkCard (QDomElement & _cardElement) [private]
Kontrola karty.
Zkontroluje, zda je karta uvedend v souboru testu skute¢né dostupna.

Vracené hodnoty:

true ' Pozadavky testu jsou splnény. \
Parametry:
" _cardElement ~element XML s kartou (v requirements) \

bool TestExecutor::checkConnection (QDomElement & _connElement, Card
*const _card) [private]

Kontrola rozhrani karty.
Zkontroluje, zda je rozhrani karty uvedené v souboru testu skutecné dostupné.

Vracené hodnoty:

true ' Pozadavky testu jsou splnény. \
Parametry:

_connElement element XML s rozhranim \
- card karta, které rozhrani prislusi \

bool TestExecutor::checklITEDVersion () [private]

Kontrola verze ITEDu.

Zkontroluje, zda verze ITEDu splituje pozadavky tohoto programu. Soucasnd implementace piijme
verzi vyssi nebo rovnou pozadované.

Vracené hodnoty:
true " Verze ITEDu je pro tento program v poiadku. \

bool TestExecutor::checkRequirements () [private]

Kontrola pozadavka testu.
Zkontroluje, zda dostupné prostfedky (ITED, karty) odpovidaji pozadavkim uvedenym v souboru s
testem.

Vracené hodnoty:
| true ' Pozadavky testu jsou splnény. \

bool TestExecutor::ExecuteTest (const char * _filename)
Zajisti vykonani celého testovaciho scénaie ze zadané¢ho souboru.

Parametry:
_filename ' Nazev souboru s testem. \

Vracené hodnoty:
true _ Test prob&hl Gsp&sng.

bool TestExecutor::loadFile (const char * _filename) [private]
Nacteni souboru s testem.

Parametry:
~_filename ' Nézev souboru s testem. \

Vracené hodnoty:
| true _ Soubor byl tsp&§né naéten pro zpracovani. \
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bool TestExecutor::prepareTest () [private]

Ptiprava testu.
Zajisti download testované verze softwaru do testovanych karet.

Vracené hodnoty:
true _ Test se podafilo pfipravit. \

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

178testexecutor.h
179testexecutor.cpp

Dokumentace tridy TestVariable
Proménna testovaciho scénare.
#include <testvariable.h>

Tridy

180 union ValUnion

Verejné typy
181enum VarType { VT_INTEGER, VT_INTEGER_ARRAY }
datovy typ uloZené proménné Verejné metody
182 VarType GetType ()
Nacteni typu proménné.
183 SI_P GetlInt (SI_P _index=0)
Nacteni hodnoty proménné typu VI_INTEGER(_ARRAY).
184 bool SetInt (SI_P _value, SI_P _index=0)
UloZeni hodnoty proménné typu VI_INTEGER(_ARRAY).
185 TestVariable (VarType _type, UI_P _count=0)
Konstruktor se zaddnim typu vytvdrené proménné.
186 TestVariable (const TestVariable &_source)
Kopirovaci, nebo spis presouvaci konstruktor.
187 ~TestVariable ()
Destruktor proménné.

Privatni atributy

188 VarType type
189 union TestVariable::ValUnion value

Detailni popis

Proménna testovaciho scénare.

Tato tfida zajiStuje obsah proménné, kterd miize byt rizného typu. Vytvoreni, drzeni a dostupnost
podle jména zajisti VariableManager.
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Proménné typu pole (_ARRAY) jsou indexovany od O podle konvence jazykd zalozenych na C, ale
interné je v 0. prvku uloZena velikost pole (kontrolovana pti pristupu do pole) a ke vSem indextim se pri
piistupu pricita 1.

Dokumentace k ¢lenskym vyétam

enum TestVariable::VarType
datovy typ ulozené proménné
Hodnoty vyctu:
VT INTEGER celé ¢islo (se znaménkem)
VT INTEGER_ARRAY pole celych Cisel (se znaménkem)

Dokumentace konstruktoru a destruktoru

TestVariable::TestVariable (VarType _type, UI_P _count = 0)

Konstruktor se zadanim typu vytvaiené proménné.

Parametry:
\ type typ proménné \
_count pocet prvki pole (jde-li o pole) |

TestVariable::TestVariable (const TestVariable & _source)
Kopirovaci, nebo spis piesouvaci konstruktor.

Pokud je proménna pole, alokuje nové pole a piekopiruje jeho obsah. Kopirovaci konstruktor je nutny
pro spravnou funkci vkladani do mapy.

TestVariable::~TestVariable ()

Destruktor proménné.
Pokud je proménna pole, je nutné ho dealokovat.

Dokumentace k metodam

SI_P TestVariable::Getint (SI_P _index = 0)
Nacteni hodnoty proménné typu VT _INTEGER(_ARRAY).

Parametry:
_index " Pokud je proménné pole, je nutné urit index.

Navratova hodnota:
Hodnota proménné typu VT _INTEGER(_ARRAY).

Vracené hodnoty:
' MAX SI P _ V piipadé chyby (proménné neexistuje nebo ma jiny typ).

TestVariable::VarType TestVariable::GetType ()
Nacteni typu proménné.
Navratova hodnota:
Typ proménné
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bool TestVariable::Setint (SI_P _value, SI_P _index = 0)
Ulozeni hodnoty proménné typu VI _INTEGER(_ARRAY).

Parametry:
_value Hodnota proménné typu VT_INTEGER(_ARRAY) k uloZeni. \
_index Pokud je proménna pole, je nutné urcit index. \

Vracené hodnoty:
true ' Pokud se podafilo hodnotu zapsat. \

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

190testvariable.h
191testvariable.cpp

Dokumentace unie TestVariable::ValUnion

Verejné atributy
192 SI_P integer
193 SI_P * integer_array

Dokumentace pro tuto unii (union) byla generovana z nasledujiciho souboru:
194 testvariable.h

Dokumentace tridy VariableManager
Spravce proménnych testovaciho scénére.
#include <variablemanager.h>
Diagram dédi¢nosti pro tfidu VariableManager

Yariablebanager

|

stepE=ecutor

Verejné metody
195 TestVariable * NewVar (std::string _name, TestVariable::VarType _type, UI_P _count=0)
Vytvoreni nové proménné.
196 virtual TestVariable * GetVar (const std::string &_name)
Ziskdni proménné.
197 UI_P LoadVariables (const QDomNode &_variables)
Nacteni proménnych z XML souboru testu.

Privatni typy

198 typedef std::map< std::string,
199 TestVariable > varRecs_t
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Privatni atributy
200 varRecs_t varRecords

Detailni popis
Spravce proménnych testovaciho scénare.

Spravuje proménné potiebné v testovacim scénari. Zajistuje jejich vytvareni a ruseni a poskytuje k nim
pristup podle jména.

Dokumentace k metodam

TestVariable * VariableManager::GetVar (const std::string & _name) [virtual]
Ziskani proménné.
Najde proménnou podle jména a vrati ji.
Navratova hodnota:
Ukazatel na nalezenou proménnou.

Vracené hodnoty:

' NULL _ Proménna zadaného jména neexistuje. \
Parametry:
_name " nazev hledané proménné \

Reimplementovéano v StepExecutor (s.Chyba: zdroj odkazu nenalezen).

UI_P VariableManager::LoadVariables (const QDomNode & _variables)
Nacteni proménnych z XML souboru testu.

Parametry:
_variables ~ Uzel <variables> souboru testu. \

Navratova hodnota:
Pocet nactenych proménnych.
Vracené hodnoty:
0 ' Nenacetla se 74dna proménna - mohlo dojit k chyb. \

TestVariable * VariableManager::NewVar (std::string _name,
TestVariable::VarType _type, UI_P _count = 0)
Vytvofeni nové proménné.
Zaregistruje novou proménnou a priradi ji typ.
Vracené hodnoty:

' NULL ' Proménnou se nepodafilo vytvofit (napf. jiz n&jaka toho jména existuje).
Parametry:

name nazev proménné

type datovy typ proménné

count pocet prvki pole (jde-li o pole)

Dokumentace pro tuto tfidu byla generovana z nasledujicich souboru:

201variablemanager.h
202variablemanager.cpp
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Dokumentace souboru

Dokumentace souboru delay.h
Pozastaveni programu na zadany ¢as.
#include "defs.h"

Funkce
203 void Delay (UI_P secs)
Pozastaveni programu na zadany éas.

Detailni popis
Pozastaveni programu na zadany ¢as.

Datum:
2013-03-25

Autor:
MiM (Miroslav Matéjti)

Dokumentace funkci

void Delay (UI_P secs)
Pozastaveni programu na zadany cas.
Zastavi program ve spinlocku na zadanou dobu.

Parametry:
| secs '~ &as pozastaveni v sekundach

Dokumentace souboru main.cpp
Hlavni ¢ast programu.

#include <iostream>

#include "defs.h"

#include "itedcomm.h"

#include "testexecutor.h"

Definice maker
204 #define ITEDCOMM_PORT (argv[2])
205 #define XML_FILENAME (argv[1])

Funkce
206 int main (int argc, char *argv[])
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Detailni popis
Hlavni ¢ast programu.

Datum:
2013-05-09
Autor:
MiM
Zajistuje nacteni a kontrolu parametrd predanych z prikazové radky, vytvari objekty typu ITEDComm
a TestExecutor, spousti test a hlasi vysledky.
PoZadované parametry programu: predpis_testu ITED_port
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