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Abstrakt

Malet med detta examensarbete var att skapa automatiska tester for en CANopen-
implementering. Genom att ersatta existerande manuella tester med automatiska tester
var malet att spara tid och resurser. De skapade testerna skall anvandas i ett system for
kontinuerlig integration dar de kompletterar enhetstester for att forbattra tackningen av
programkoden. Automatiska funktionella tester ar en forutsattning for kontinuerliga
leveranser av mjukvara.

Testerna skapades med programmeringsspraket Java och anvdnder ett testramverk
baserat pa TestNG.

Resultatet blev en grunduppsattning av automatiska CANopen-tester som kors dagligen.
Testerna verifierar att ingen kod andring som kommit in har haft sonder existerande
funktionalitet.
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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tavoitteena oli luoda automaattiset testit CANopen toteutukselle.
Korvaamalla olemassa olevat manuaaliset testit automaattisilla testeilla pyrittiin
saastamaan aikaa ja resursseja. Luodut testit kdytetaan jatkuvaan
integraatiojarjestelmaan, jossa ne taydentavat yksikkotesteja ohjelmakoodin
kattavuuden parantamiseksi. Automaattinen toiminnallinen testaus on edellytys
ohjelmistojen jatkuvalle toimitukselle.

Testit luotiin Java-ohjelmointikielelld ja kaytettiin TestNG: aan perustuvaa
testauskehysta.

Tuloksena oli paivittdin kaytossa oleva automatisoitu CANopen testien peruskokoelma.
Testit vahvistavat, ettd koodin muutokset eivat riko olemassa olevia toteutuksia.
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Abstract

The goal of this Bachelor’s thesis was to create automatic tests for a CANopen
implementation. By replacing existing manual tests with automatic tests, the target was
to save time and resources. The created tests will be executed in a continuous integration
system where they complement unit tests to improve coverage of the program code.
Automatic functional testing is a prerequisite for continuous software releases.

The tests were created with Java programming language and use a test framework based
on TestNG.

The result was a core set of automated CANopen tests that are running daily. The tests
verify that no committed code change has broken the existing functionality.
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1 Inledning

| detta kapitel presenteras uppdragsgivaren samt uppgiften i korthet.

1.1 Uppdragsgivare

Wapice &r ett snabbt vaxande IT-foretag. Det grundades 1999 i Vasa och &r privatagt.
Huvudkontoret finns pa Brando i Vasa. Wapice har ocksa kontor i Runsor, Tammerfors,
Helsingfors, Seindjoki, Hyvinge, Jyvaskyld, Abo och Ule&borg. For tillfallet sysselsatter

foretaget dver 300 mjukvaruutvecklare.

Wapice verkar inom energibranschen och ar en del av Energy Vaasa som &r nordens
ledande energikluster. Storsta delen av omsattningen kommer fran konsulttjanster och de
flesta av kunderna finns bland de 100 stérsta foretagen i Finland. Verksamheten ar indelad

i tre segment; Business solutions, Embedded systems, Industrial systems.

Business solutions arbetar med affarssystem for foretag. Embedded systems &r som namnet
sager inriktat pa inbyggda system medan Industrial systems &r inriktat pa

produktionssystem, PLC och mobila lésningar. (Wapice, 2017)

1.2 Uppgift

Wapice har gjort en implementering av CANopen till ett konfigurerings- och
monitoreringsprogram for att kunna kommunicera med produkter fran andra tillverkare.
Uppgiften var att skapa automatiska tester for denna CANopen-implementering. CANopen
ar ett hognivakommunikationsprotokoll som &r baserat pa CAN (Controller Area Network)

protokoll.

Tidigare har det skapats manuella tester for att verifiera CANopen-funktionaliteten. Dessa

kan anvéndas som grund for att skapa automatiska tester.

| teoridelen redogors for grundldggande egenskaperna i CANopen och vad automatisk
testning betyder. | darpa foljande kapitel beskrivs testningsramverket och vilka teknologier
som anvants. Sedan kommer utférandet, dér det redogérs vad som blev gjort. Till sist

behandlas och diskuteras resultatet.



2 Teori

| detta kapitel beskrivs protokollet CANopen och vad automatiska tester betyder.

2.1 CANopen

Controller Area Network (CAN) protokollet presenterades 1986 av Robert Bosch i Detroit.
Avret darpa producerade Intel det forsta fristéende CAN-kontroller chipet. ldag finns CAN-
natverk i de flesta bilar producerade i Europa och i manga inbyggda system. | borjan av
1992 grundade anvandarna och tillverkarna av CAN, organisationen CAN in Automation
(CiA) och dit hor ocksa Wapice. Organisationen utvecklar och understoder CAN baserade
protokoll och ger ut standarder. CAN-protokollet definierar inte applikationsskiktet sa det
fanns ett behov att specificera detta. 1995 publicerade CiA CANopen. CANopen definieras
i flera olika dokument. CiA 301 definierar grundldaggande CANopen-modulen och
kommunikationen, medan mera specialiserade standarder bygger pa den grundlaggande.
(Pfeiffer, 2003:xv)

Ett exempel pa anvandningsomrade for CANopen &r ett specialfordon, som t.ex. ambulans.
Dér behover varningsljus och sirener monteras pa en paketbil. Kommunikationen i bilarnas
komponenter gors vanligen med CAN-buss men tillverkarna har sina egna versioner som
inte & kompatibla med andra tillverkares komponenter. For att mojliggora en latt
integration kan CANopen anvandas for att kommunicera med komponenter fran andra

tillverkare.

Kommunikationssystem kan beskrivas med OSI-modellen (Figur 1), namnet kommer fran
Open Systems Interconnection. Den bestar av sju skikt. Varje skikt tillhandahaller en
specifik tjanst som &r oberoende av de tekniker som anvénds i 6vriga skikt. Varje skikt
tjanar det skikt som ligger ovanfor och blir tjanad av det skikt som ligger nedanfor. Alla
skikt behdver inte implementeras. L&ngst ner i modellen finns det fysiska skiktet som
beskriver den fysiska kontakten mellan noder i ndtverket. I kommunikationssystem betyder
noder anslutna enheter. Dataléankskiktet ansvarar for datadverféring mellan noder.
Natverksskiktet skoter om adressering och ser till att ett meddelande gar hela vagen fran
avsandare till mottagare. Transportskiktet ser till att meddelanden kommer fram utan
andringar fran avsandare till mottagare. Sessionsskiktet skoter om att inleda och avsluta
kommunikation mellan tvd noder. Presentationsskiktet ser till data representeras pa ett

standardiserat satt. | presentationsskiktet kan ocksa komprimering och kryptering ske.
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Applikationsskiktet ar hdgst upp i modellen och skéter kommunikationen mellan program.
(Pfeiffer, 2003:18-21)

Applikationsskiktet
Presentationsskiktet CANopen-
Sessionsskiktet applikationsskiktet
Transportskiktet
Natverksskiktet

Datalankskiktet
Det fysiska skiktet

Figur 1: OSI-modellen med sina 7 skikt pa vanster sida. | CANopen-kommunikationsmodellen (till

hoger) implementeras inte alla skikt.

2.1.1 CAN fysiska skiktet

Den fysiska CAN-bussen bestar av tva stycken ledningar som avslutas med 120 ohms
motstand i vardera &ndan, se Figur 2. Vanligtvis anvands tvinnad par-kabel. Den ena
ledningen kallas CAN H som betyder CAN hdg och den har hdgre spanning an den andra
ledningen CAN L. Det namnet kommer fran CAN lag eftersom spanningen ar lagre. En
logisk etta representeras vanligtvis av en spanningsskillnad pa tva volt medan logisk nolla

ar noll volt, det vill s&ga ingen spannings skillnad. (Pfeiffer, 2003:206-207)

':AND‘F'EH' mNDpen_
madul modul
CANH
£ E
= =
o (]
o ]
[} [}
= =
. -
CAN L

Figur 2: CAN-buss med ett par CANopen-moduler.

2.1.2 CAN datalankskiktet

Standard CAN-meddelanden bestér av en elva bitars identifierare, en Remote Transmission
Request (RTR) bit, data langden och upptill atta byte av data (Figur 3). Dessutom finns det

diverse andra bitar som anvénds till exempel som kontrollsumma for att verifiera att
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meddelandet ar korrekt. RTR-biten anvands for att begéara ett datameddelande fran en nod.
Det finns ocksa forlangda CAN-meddelanden med 29 bitars identifierare, men de anvands
inte i CANopen-standarden.

Standard CAN-meddelande

Langdibitar) | 1 |11 1|2 ]1]a] o.ea Jas|1|a1]1] 7]
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Figur 3: CANopen-meddelanden anvander en elva bitars identifierare och kan innehalla upptill atta
byte av data.

CANopen-standarden delar in identifieraren i tva delar, fyra bitar som beskriver
funktionaliteten och sju bitar for CANopen-nodens identifierare (Figur 4). | CANopen
kallas CAN-meddelandets identifierare for kommunikationsobjekt identifierare (COB-ID).
Meddelande med lagre COB-ID har foretrade ifall flera CANopen-noder vill sénda
samtidigt. (Pfeiffer, 2003:219-222)

COB-ID

Funktionalitetskod Nod ID
Langd | 4 bitar 7 bitar

Figur 4: CANopen-meddelandets identifierare ar indelat i funktionalitetskod samt nod ID.

2.1.3 CANopen-applikationsskiktet

Applikationsskiktet beskriver ett koncept for att konfigurera och kommunicera realtidsdata
samt mekanismer for att synkronisera mellan CANopen-moduler. En applikation
kommunicerar genom att kalla pa tjanster av ett serviceobjekt i applikationsskiktet. For att
forverkliga dessa tjanster utbyter objektet data via datalanksskiktet. (CiA 301, 2007:18)

2.1.4 CANopen-enhetsmodell

Varje CANopen-modul maste innehalla féljande standardfunktioner (Figur 5):
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e En kommunikationsenhet, som skodter om kommunikationen med andra noder i

natverket.

e En tillstindsmaskin, som kontrollerar startup och nollstillning av enheten.
Tillstanden som bor finnas ar Initialization, Pre-operational, Operational samt
Stopped. Initialization betyder att enheten &r i initieringstillstand. Pre-operational
anvands framst for att konfigurera en enhet. Operational &r tillstandet var enheten
ar operativ och utfoér sina normala funktioner. Stopped betyder att enheten inte &r

operativ.

e En objektlista, som &r en samling av alla dataobjekt, som kan anvandas till att
konfigurera modulen. Objektlistan beskriver hur modulen kommunicerar och
tillhandahaller data.

e En applikationsdel, som skdéter om modulens ©nskade funktionalitet nar
tillstandsmaskinen ar i operativ status. (CiA 301, 2007:19-20)

CANopen-modul

Kommunikation Applikation

Tillstdndsmaskin [y Applikations-

Ll objekt 4 >
Objektlista

Index 1
Kommunikations- Index 2 l . Applikations-
objekt objekt ‘ b
‘ P Kommunikations- ‘ ’
objekt
! Applikations- ™ 4 P
‘ ' objekt )

A
hd

a Kommunikations- ' .
h ’
Index n
" Kommunikations- .y Applikations-™ 4
h " g orekt h ’
Natverk Process

Figur 5: CANopen-enhetsmodellen  definierar en  kommunikationsenhet som  utbyter
kommunikationsobjekt via underliggande natverk. En applikationsdel som skdter om modulens
funktionalitet och kommunicerar med processomgivningen. Objektlistan fungerar som ett granssnitt

mellan kommunikationen och applikationen.

2.1.5 Kommunikation

Det finns flera olika typer av CANopen-meddelanden och de indelas enligt funktionaliteten

de tillnandahaller (Figur 6). Meddelandetypen definierar vilken typ av
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kommunikationsmodell som anvénds. | en master/slave-modell &r det alltid mastern som
sander eller begar data fran en eller flera slavnoder, se Figur 13. Daremot i en client/server-
modell &r det endast en klient som kommunicerar med en servernod. Klienten sander data
som innehaller indexet i objektlistan pa servern som skall lasas eller skrivas. Servern svarar
med ett eller flera meddelanden med data innehallande indexets innehall, se Figur 9. Den
tredje modellen &r en producer/consumer-modell dar data skickas fran en producent till en
eller flera konsumenter. Sandningen kan vara begard av konsumenten, kontinuerlig eller
handelsestyrd, se Figur 7. (CiA 301, 2007:20-32)

Kommunikationsobjekt Funktionalitets- |[Resulterande COB-
kod ID

dec bin dec hex
broadcast-meddelanden  |MMT-kommandon 0 0000 0 0
SYMC-meddelande 1 0001 128 80
Systemtid 2 0010 256 100
peer-to-peer-meddelanden |Tx-PDO1 3 0011| 383-311[181-1FF
Rx-PDO1 4 0100| 513-639(201-27F
Tx-PDO2 5 0101 641-767(281-2FF
Rx-PDO2 i] 0110| 769-895(301-37F
Tx-PDO3 7 0111 #97-1023|381-3FF
Rx-PDO3 & 1000 1025-1151 | 401-47F
Tx-PDO4 9 1001 1153-1279( 481-4FF
Rx-PDO4 10 1010| 1281-1407| 501-57F
Tx-5D0 11 1011|1409-1535 [581-5FF
Rx-5D0O 12 1100|1537-1663 [601-67F
Heartbeat 14 1110|1793-1919 (701-77F

Figur 6: Exempel pa kommunikationsobjekt och hur COB-ID kan variera beroende pa

funktionalitetskod samt nodens identifierare.

2.1.6 Process data object

Process data object (PDO) ér till for att 6verfora realtids data. PDO delas in i tva typer,
Transmit-PDO (TPDO) for att skicka och Receive-PDO (RPDO) for att ta emot data. PDO
sandning kan vara antingen kontinuerlig eller handelsestyrd. Det finns ocksa majlighet for
PDO-konsumenterna att begara data med PDO read dar RTR-flaggan anvéands. Detta &ar
dock en frivillig extra funktionalitet. Hela meddelandets datafalt kan anvéndas till data, sa
att upp till 8 byte kan 6verforas med ett meddelande (Figur 7). (CiA 301, 2007:33-36)



POO-producerare PDO-konsumerare

44 0 < processdata = 8 byte o

Figur 7: Processdata verfors med ett PDO-meddelande till en eller flera konsumenter.

2.1.7 Multiplex process data object

Multiplex process data object (MPDO) ger direkt tillgang till en CANopen-nods
objektlista. Detta minskar mojliga datamangden till hogst fyra byte. Resten gar till att
definiera CANopen-noden och index i objektlistan (Figur 8). Fordelen med MPDO &ver
PDO ér flexibilitet. Samma meddelandeidentifierare kan anvéandas for flera olika data
genom att variera multiplexern, bestaende av index i objektlistan med adresser till data.
Detta kan till exempel vara anvéndbart i ett system med 20 temperatursensorer vars data
behdver Gverforas nar deras véarden andrar. Istéllet for att reservera flera PDO-medelanden
for 6verforingen kan ett MPDO anvandas och skickas 20 ganger. (CiA 301, 2007:36-38)

MPDO-producerare MPDO-konsumerare

MPDO-meddelandets datafalt

f|addr| m data
———

f: Addressens typ, O for séndare eller 1 for mottagare

addr: 5&ndarens eller mottagarens 1D beroende pa vad f &r

m: Multiplexer, bestdende av index i cbjektlistan med adresser till data
data: Processdata

Figur 8: Halften av MPDO-meddelandets datafélt anvands till att definiera noden samt index for data.

2.1.8 Service data object

Service data object (SDO) anvands for att satta och lasa varden fran en nods objektlista och
anvands framst till att konfigurera enheten. Vid kommunikation med SDO-meddelanden
skickas alltid en mottagningsbekraftelse (Figur 9). Olika typer av SDO-meddelanden &r
SDO download, SDO upload och SDO abort transfer. SDO download anvénds for att

overfora data fran klienten till serverns objektlista. SDO upload anvands for att 6verfora
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data fran serverns objektlista till klienten. SDO abort transfer anvéands for att avbryta en
pagaende SDO-operation och kan utféras av bade klienten och servern. Meddelandena
bestar av en kommandospecificerare som anger vilken typ av meddelande det ér,
objektlistans index samt delindex och data. Om data ar hdgst fyra byte kan det dverforas i
ett meddelande. Vid storre dataméngder sker dverforingen i flera meddelanden. (CiA 301,
2007:39-66)

klient server
SDO download

0 1 2 3 a 3
kommando- |index index sub data
- = . -
specificerare | l2g byte |hég byte |index —M

SDO download mottagningsbekraftelse

0 1 2 3 4 g
kommando- | index index sub
A specificerare | lag byte |hig byte |index |

Figur 9: SDO download meddelandets datafalt anvands till en kommandospecificerare, objektlistans

index samt delindex och data. Meddelandet besvaras med en mottagningsbekraftelse.

2.1.9 Synchronization object

Synchronization object (SYNC) tillhandahaller grundlaggande
natverkssynkroniseringsmekanism. SYNC producenten utsander kontinuerligt ett
synkroniseringsmeddelande som mgjliggor ratt samordning i tiden for 6verforing av data
(Figur 10). Nar SYNC konsumenterna mottar detta utfor de sina uppgifter. Det kan vara att
skicka PDO. (CiA 301, 2007:67-68)

SYNC-producent SYNC-konsumerare

4.‘ lépande nummer e

Figur 10: SYNC-meddelandet innehaller en lopande nummer som borjar fran ett.



2.1.10 Time stamp object

Time stamp object (TIME) tillhandahaller en enkel natverksklocka. Datafaltet innehaller 6
byte med tiden som passerat sedan forsta januari 1984 i millisekunder (Figur 11). (CiA
301, 2007:68-69)

TIME-producerare TIME-konsumerare

4.‘ tidsstampel M

Figur 11: Tiden kan distribueras till flera konsumenter med ett TIME-meddelande.

2.1.11 Emergency object

Emergency object (EMCY) utldses ifall det sker ett internt fel i en CANopen-modul (Figur
12). De skall endast skickas en gang per handelse sa inga fler medelanden skall skickas om
inga nya fel uppstar. (CiA 301, 2007:69-72)

EMCY-producerare EMCY-konsumerare

0 2 3 B
fel- i
falkod = Tillverkarens NN

register|specifika felkod

Figur 12: Innehallet i ett EMCY-meddelande.

2.1.12 Network management

Network management (NMT) anvands for att initiera, starta, 6vervaka, nolla eller stoppa
CANopen-moduler (Figur 13). Alla CANopen-moduler ses som NMT-slavar. En NMT-
slav &r identifierad med sin nodidentifierare, som dar ett varde mellan 1 och 127. NMT
kraver att en CANopen-modul i natverket fungerar som NMT-master. ldentifieraren for
CAN-meddelandet ar alltid noll vilket betyder att funktionalitetskoden &r noll samt
identifieraren ar noll. Detta medfor att alla noder processerar detta meddelande. Den

verkliga nodidentifieraren ar en del av data i meddelandet. Ifall nodidentifieraren &r noll, &r
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meddelandet avsett till alla noder. Da skall alla noder pa bussen ga till det angivna laget.
(CiA 301, 2007:72-79)

MNMT-master MMT-slavar
o 1 2
kommando- nod id N
kod "

MMT kommandokod |Betydelse

Ox01 Ga till 'operational’

0x02 G4 till 'stopped'

0x80 Ga till 'pre-operational’

0x81 53 till 'reset node!

Ox82 2 till 'reset communication'

Figur 13: Innehallet i ett NMT-meddelande samt kommandokodernas betydelse.

2.1.13 Heartbeat

Heartbeat-meddelanden skickas kontinuerligt fran CANopen-noden med bestdmda
tidsintervall. Meddelandena innehaller nodens status (Figur 14). Detta anvands for att
Overvaka noder och verifiera att de &r i liv. Om meddelandet inte mottas inom utsatt tid kan
NMT-mastern starta om noden eller indikera att ett fel har uppstatt. (CiA 301, 2007:80)

Heartbeat-producent Heartbeat-konsumerare

0 1
Statuskod e m 'Y

bestamt
tidsintervall 1

—.‘ Statuskod e

NMT-statuskod |Representerad status
0x00 Boot up (Initialising)
0x04 Stopped

0x05 Operational

Ox7f Pre-operational

Figur 14: Heartbeat-meddelanden innehaller nodens status och skickas kontinuerligt. De anvands for

att 6vervaka noden.
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2.2 Automatiska tester

| detta kapitel presenteras vad automatiska tester &r samt fordelar med automatisk testning

over manuell testning och nér det inte rekommenderas att anvénda dem.

2.2.1 Typer av tester

Med automatiska tester avses har funktionella tester som anvands for integrations- och
regressionstestning. Testning av mjukvara kan delas in i flera delar under mjukvarans
utvecklingscykel (Figur 15). Forst utfor utvecklaren tester lokalt medan han gor
implementeringen. Innan &ndringarna infors i kallkoden kan t.ex. enhetstester samt statisk
kodanalys utforas. Enhetstester fokuserar pa enskilda funktioner medan funktionella tester
ser pa en storre helhet av programmet. Statisk kodanalys kors utan att exekvera
programmet och ser till att koden foljer angivna regler. Sedan kommer integrationstestning
som sker da andringarna inforts i kallkoden. Integrationstestning utfors for att verifiera att
nya d&ndringarna fungerar som forvéantat tillsammans med existerande kod. Vid
mjukvaruleveranser utfors regressionstestning for att verifiera att nya andringar inte haft
sonder gammal funktionalitet. Férutom funktionella tester kan ocksa icke-funktionella

tester utforas, dessa omfattar till exempel prestanda tester. (Sharma, 2017:39-40)

Verifikation av mjukvaran
% |::> fére check in Utfors for varje

utvecklaren gér lc(jc.)di?drl'ng,
en koddndring irekt respons

Enhetstester Statisk kodanalys

U

U

efter check in

Utférs regelbundet,
t.ex. dagligen for alla
automatiska dndringar
funktionellatester

v

integrationstestning

Leverans av mjukvara
regressionstestning Utfors med storre
Testad mjukvara intervall, tex. en gang
manuella automatiska i ménaden
funktionellatester funktionellatester

Figur 15: Fore en kodandring laggs till i kodbasen kan &ndringen verifieras med enhetstester och
statisk kod analys. De tar kort tid att utféra och ger snabb respons till utvecklaren. Efter att &ndringen
ar i kodbasen utfors integrationstester. De tar mera tid att utforas, sa responstiden ar langre. Vid

leverans utfors regressionstestning for att verifiera mjukvaran.
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Automatiska funktionella tester ersatter inte behovet av enhetstester utan de

komplementerar enhetstester.

2.2.2 Fordelar med automatiska tester

Med automatiska funktionella tester kan man spara resurser som tid och pengar. Detta
eftersom en dator kan utfora operationer mycket snabbare dn vad en manniska kan. Da
tester kan utféras snabbare kan de upprepas oftare och samtidigt kan flera kombinationer
testas (Figur 16). Detta ger testerna en battre tackning av programkoden. Fel som hittas i

ett tidigare skede &r billigare att korrigera, detta eftersom farre personer involveras.

Andra fordelar &r att en dator inte tar genvagar, utan om testet specificerar att en sak skall
utforas tio ganger, sa utfors varje upprepning. Dessutom gor en dator inte méanskliga
misstag, utan den gor exakt som angivet. Datorn ar ocksa striktare med tolkningen av
resultatet. En manniska kan se mellan fingrarna och godkénna ett resultat som inte ar helt

ratt, medan datorn ger felmeddelande.

| takt med att agilt utvecklande blir mera vanligt, blir ocksa automatisering viktigare.
Kontinuerlig integration kraver automatisering av tester. Regressionstester utfors dagligen,
med fordel oftare. Det ar en forutsattning for kontinuerliga mjukvaruleveranser.
Testautomation kan vara framgangsrikt i bade traditionellt och i agilt utvecklande, men
agilt utvecklande kan inte lyckas utan testautomation. (Graham, 2011:4)

Férdelar med automatisk testning

Snabbare
testresultat

Storre testomfattning

Lattare att identifiera

orsaken till problem Stabilare kallkod

Snabbare leveranser
med mindre defekter

Snabbare
korrigering

Figur 16: Fordelar som snabbare testresultat med automatiska tester kan medféra snabbare
korrigering av fel. Storre testomfattning kan i slutdndan medféra mindre antal defekter i mjukvaran

och snabbare leverans.
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2.2.3 Utmaningar med automatiska tester

Automatiska tester betyder inte att de fungerar utan manuellt arbete. De utfor uppgifter
automatiskt medan resultatet utvarderas manuellt. For att hitta moéjliga problem behdvs det
dessutom manuell felsbkning. Detta betyder att bra automatiska tester skall ha vettiga
felmeddelanden for att underlatta eventuell felsokning. Testet bor ocksa vara lattlast och
det bor framga tydligt vad det testar samt hur. Detta underlattar underhall av testerna nar

andringar i mjukvaran gors.

Andra egenskaper som paverkar hur bra ett automatisk test ar, ar stabilitet och tiden som
testet tar att utfora. Ett test som inte ger trovardigt resultat ar inte tillforlitligt. Darfor bor
slumpmassiga variabler elimineras. Fastdn en dator kan utfora tester snabbare &n en
manniska, bor tiden det tar for att utfora testerna beaktas och testplanerna optimeras.
Testerna bor vara relevanta och verifiera krav. Om varje tankbart testfall skulle
automatiseras och anvandas i regressionstestplanen, skulle det krava fér mycket resurser
och tid att utfora. Det i sin tur skulle leda till for lang responstid samt hdga
underhallskostnaderna. For att undvika detta behovs regelbundna genomgangar av de
automatiska testerna, for att se till att de fyller sin uppgift. (Graham, 2011:25-26)

3 Teknik

For att utfora automatiska tester anvander Wapice ett testramverk som kallas for Automatic
Test Framework (ATF). Ramverket ar byggt pa TestNG. TestNG ar ett verktyg for att
skapa enhetstester och funktionella tester i Java. Nagra av huvudfunktionerna TestNG
erbjuder &r stoéd av annotationer, stod for parametriserad och data-driven testning. Det ar
flexibelt att exekvera testerna, antingen direkt fran utvecklingsmiljon eller konsolen med
Apache Ant. (TestNG, 2018)

ATF bestar av ett Java bibliotek, atf-core, som ar direkt anvant i testerna genom det
offentliga applikationsprogrammeringsgranssnittet (Figur 17). Det erbjuder funktioner for
att modifiera status av hardvaran och styra mjukvaran. Gomt fran det offentliga
granssnittet finns tva delsystem som tillhor de viktigaste delarna i atf-core: system access
och rack control. System access delsystemet gommer detaljerna hur kommunikationen sker
med applikationen som testas fran resten av systemet, genom att inkapsla all relaterad kod.
Delsystemet rack control skéter styrningen av hardvaran. Det kommunicerar med ATF
relay server, som &ar en separat process ansvarig for att styra relderna som kontrollerar

hardvaran.
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ATF test case

TestNG
extensions

ATF-core

I
I
TestNG ||
I
I

| System access || Rack control

]
popicaon ncer s

it

o T |
= %

Relay cards

ATF relay server

Relay drivers

I
I
I
I
I
I
ATF
I
I
I
I
I
I

Figur 17: Testerna finns i separata klasser som har tillgang till testramverkets funktioner via det
offentliga applikationsprogrammeringsgranssnittet ATF API. System access och rack control
delsystemen anvands for att styra och kommunicera med hardvaran.

Som programmeringssprak for testerna anvands Java och utvecklingsmiljon som anvénds
for testerna &r IntelliJ IDEA. IntelliJ IDEA erbjuder ett utbrett stod for utveckling i Java.
(Jetbrains, 2018)

Som versionshanteringsprogram anvands Git. Dér sparas bade testerna och testramverket.
Storsta fordelen med Git 6ver andra versionshanteringsprogram ar hur latt det &r att skapa
och arbeta med grenar. Git ar dessutom mycket snabbt jamfért med andra

versionshanteringsprogram. (Git, 2018)

For att undersoka och &vervaka trafiken pa CAN-bussen anvandes CANrunner, ett
program utvecklat av Wapice. Det ar gratis och finns att laddas ner fran foretagets

hemsida: https://www.wapice.com/products/canrunner

For att koppla datorn till CAN-bussen anvandes CAN-till-USB-adapter fran tillverkaren
Kvaser. (Kvaser, 2018)
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4 Utforande

| detta kapittel beskrivs hur uppgiften blev utford.

4.1 Definition av tester

Wapice har utvecklat mjukvara fér moduler som skall fungera som master i ett CANopen-
natverk. Tidigare har mjukvaran testats manuellt med funktionella tester. Det har varit
mycket tidskrdvande och darfor behover de grundldggande testerna automatiseras.

De existerande testerna kan anvandas som grund. For att tdcka grundfunktionaliteten skall
SDO, PDO, EMCY och NMT testas. Problemfall som Overbelastning, kabelbrott och
kortslutning av CAN-bussen bor ocksa omfattas av testerna. Testerna omfattar inte

anvandargranssnitt eller konfigurering.

4.2 Skapandet av testerna

Forst presenteras den manuella versionen av ett test i detalj. Sedan visas hur det
automatiska testet skapas steg for steg.

4.2.1 Manuellt test av PDO

Manuella versionen av testet som verifierar att skicka och ta emot process data ser ut pa
foljande satt. Forst presenteras kravet pa hardvara for att utfora testet. | detta fall kravs
modulen som testas samt en Kvaser CAN-till-USB-adapter for att ansluta datorn till
modulens CAN-buss. For att analysera kommunikationen pa CAN-bussen behovs
CANTrunner eller motsvarande mjukvara. Andra forutsattningar for testet &r att den testade
modulens konfiguration har en annan CANopen-moduls TxPDO och RxPDO kopplad till
samma objekt (Figur 18). Detta medfor att samma data som kommer in kommer att skickas
tillbaka. Som period for att skicka PDO anvénds 1000ms.
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Testade madulen
Testets indata

Objektlista

f/ TxPDO1| data x simulerad
- - imulera
Applikation Simulerad | CANopen-modul A

koppling [ { caNopen-modul & |
L — | |mxepo1
ohjekt 1
\ Simulerad RxPDO1| datay

koppling T~ CANopen-modul A
RxPDO1

Testets utdata

Figur 18: Testet simulerar en CANopen-modul A som skickar data x, eftersom bade TxPDO och
RxPDO ar kopplade till samma objekt kommer data y vara lika med data x om testet fungerar.

Forsta steget i utforandet av testet &r att ladda ner mjukvaran till den testade modulen. Det
forvantade resultatet ar att nerladdningen gar felfritt och modulen startar upp utan problem.
Eftersom den konfigurerade CANopen-modulen saknas &r det tillatet att fel om saknad

modul rapporteras.

Figur 19: Bild av datorn kopplad till en CANopen-modul med en CAN-till-USB-adapter.

Andra steget ar att starta CANrunner och initiera Kvasern pa CAN-bussen. Sedan sétta till
ett filter for att blockera forlangda CAN-meddelanden. Forvantade resultatet &r att se
CAN-medelanden med COB-ID 0x200 + konfigurerade CANopen-modulens identifierare.
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Om modulens identifierare ar 2 s& & COB-ID 0x202 for meddelandet. Meddelandena bor

komma kontinuerligt med 1000ms period och alla atta byte av data skall vara noll.

& CANrunner — [} *

file Edit Help

@ o B F E €9 @

Ch Counter T/R Time Flags CANID Len Data NodelD  Message Type Kvaser Lesf Professional HS #0 (Channel 0) & X
0 88 RX 87319 0x00000701 1 0x05 1 NMT Error Control (Heartbeat: Operational) ChannelTD |0
0 88 RX 87450 0x00000202 8 0x00 00 00 00 00 0O 00 00 2 RxPDO 1 Soudrate |500 Kbps
Load 0%
Rx 18552 2/
T 3 o/
Busststus | On Bus
‘Owerrun JHW JS‘N
Protocol CANOpen -
lz‘ ‘Configure Filters

Figur 20: Skarmdump som visar det forvantade resultatet efter andra steget i testet.

Sista steget i testet ar att generera ett inkommande PDO till den testade modulen. Det kan
goras med hjalp av CANrunner genom att skicka ett meddelande med COB-ID 0x180 +
den konfigurerade CANopen-modulens identifierare. Som meddelandets data sétts 0x12 34
56 78 91 23 45 67. Eftersom ingaende och utgdende PDO ar kopplade till samma objekt i
den testade modulen, &r det forvantade resultatet att utgaende data uppdateras till samma
som ingaende. Meddelandet med COB-ID 0x200 + konfigurerade CANopen-modulens
identifierare skall innehalla atta byte av data och vara 0x12 34 56 78 91 23 45 67. Detta
verifierar att modulen under test kan ta emot och skicka PDO-data samt att kopplingen

fungerar korrekt.

& cANrunner - m} X
Eile Edt Help
® >y v B F E ¥
Eiome Sonde 8 X/ch  Counter TR  Time Flags CANID L Data NodelD  Message Type SEC IS TEEE G 6
Channel | Kvaser Leaf Profesionsl 15 #0 (chen | |, 72 RX 71261 0x00000701 1 0x05 1 NMT Error Control (Heartbeat: Operational) | chanmne> [0
@ [ sopcnraivre 0 72 RX 71392 000000202 8 0x12 34 56 78 91 23 45 €7 2 RxPDO 1 o [
o 1 > 1923 0x00000182 8 0x1Z2 34 56 78 91 23 45 €7 2 T*PDO 1
MMMMM | Replay Log osd o
1D (he
i 25375 2/s
Oe Oem ™
osta (hex) Bsssts  [onus
overn () Hw O
Protocol | CANOpen
O ——

Figur 21: Skdrmdump som visar det forvantade resultatet efter sista steget i testet.

4.2.2 Automatiska testet av PDO

For att mojliggora testning av flera olika system med samma tester skapades testerna i en
basklass som de systemspecifika klasserna sedan arver. De systemspecifika klasserna

definierar vilken hardvara som kravs. Hjalpfunktioner placeras i en hjalpklass sa att
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basklassen kan innehalla enbart sjalva testlogiken (Figur 22). Detta forbattrar lasharheten
och underhallet. Det ursprungliga manuella testet av PDO delades in i tva separata tester.
Ett for sandning och ett for mottagning av PDO for att géra testerna sa tydliga som mojligt.
Forst maste testet verifiera att CANopen-modulen &r i ratt lage. For att en CANopen-modul

skall utbyta processdata maste den vara i operativt lage.

CANopenUtils.waitForHeartbeat (releaseTest, masterNodeId, CANopenUtils.CANopenState. CANopen OFER, timeout: 1,
TimeUnit.MINUTES, Message! nmtMaster.getRackName () + " did not go to operational within timeout");

Figur 22: Hjalpklassen tillhandahaller funktionalitet for att verifiera att modulen ar i ratt lage.
| testet som verifierar mottagningen av PDO hos den testade modulen, s skickas ett
TxPDO-meddelande med atta byte av data, dar varje byte &r kopplad till skilda objekt som

vi kan avlasa och verifiera.

end IxXPUC, generate a4 LAN IT'rame witn CAN 1D = UXIS- and senda & oyres ol data

CANopenUtils. sendCANOMessage (releaseTest, canld: CANopenUtils.CANopenTxPDO1ID + deviceNodeId,
new CANData( ..bytes 0x1Z, 0x34, 0x56, 0x78, 0x91, O0x23, 0x=45, 0x€7));

Figur 23: Hjalp klassen tillhandahaller funktionalitet for att skicka ett CANopen-medelande.

Till sist jamfors det avlasta vardet med det férvantade (Figur 24). Om de inte ar lika
ges ett felmeddelande.

assertThat (nmtMaster.getDCCode (CANO PDO1 1) .readValue())
.as("Value for code mapped to PDO1l index 1 is not correct").isEqualTo (0x1Z);

Figur 24: Verifikation att det lasta vardet ar samma som det férvantade vardet.
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Hela testet som verifierar mottagningen av PDO ser ut som i Figur 25.

@Test
public void testTxPDO() {
CANopenUtils.waitForHeartbeat (releaseTest, masterNodeId, CANopenUtils .CANopenState. CANopen OFPER, timeout: 1,
TimeUnit.MINUTES, mMessage! nmtMaster.getRackName () + " did not go to operational within timeout");

ATFUtils.startStep( Slep "Generate a PDO message and check that mapped codes are updated"):

CANopenUtils. sendCANOMessage (releaseTest, canld: CANopenUtils.CANopenTxPDO1ID + deviceNodeld,
new CANData( ..bytes: 0x12, 0x34, 0x56, 0x78, 0x%1, 0x23, 0x45, 0x6€7)):

ATFUtils.sleep( time 1, TimeUnit.SECONDS) ;

7/ k 7 ere ted
assertThat (nmtMaster.getDCCode [CANOiPDolil) .readValue()})

.as("Value for code mapped to PDO1l index 1 is not correct").isEqualTo(0xl12);
assertThat (nmtMaster.getDCCode (CANO_PDO1_2) .readValue())

.as("Value for code mapped to PDO1l index 2 is not correct").isEqualTo (0x34):;
assertThat (nmtMaster.getDCCode [CANOiPD0173) .readValue()})

.as("Value for code mapped to PDO1l index 3 is not correct").isEqualTo(0x56);
assertThat (nmtMaster.getDCCode (CANO_PDO1_4) .readvValue())

.as("Value for code mapped to PDO1l index 4 is not correct").isEqualTo (0x78):
assertThat (nmtMaster.getDCCode [CANOiPDoli_‘.) .readValue()})

.as("Value for code mapped to PDO1 index 5 is not correct").isEqualTo(0x91);
assertThat (nmtMaster.getDCCode (CANO_PDO1_6) .readvValue())

.as("Value for code mapped to PDO1l index 6 is not correct").isEqualTo (0x23):;
assertThat (nmtMaster.getDCCode [CANOiPDoli'?) .readValue()})

.as("Value for code mapped to PDO1 index 7 is not correct").isEqualTo (0x45);
assertThat (nmtMaster.getDCCode (CANO_PDO1_8) .readvValue())

.as("Value for code mapped to PDO1l index 8 is not correct").isEqualTo (0x€7):;

Figur 25: Skarmdump av programkoden for TxPDO-test.

P& motsvarande satt skapas det automatiska testet for skicka ett PDO. Objekten i den
testade modulen &r kopplade till ett RxPDO som skickas kontinuerligt. Forst skrivs data till
objekten och sedan kan PDO-meddelandet avlasas fran CAN-bussen och verifiera att det &r
korrekt. Se Figur 26.

@Test
public void testRxPDO() {
CANopenUtils.waitForHeartbeat(releaseTest, masterNodeld, CANopenUtils.CANopenState.CANopen OPER, timeout 1,
TimeUnit.MINUTES, Messade: nmtMaster.getRackName () + " did not go to operational within timeout");

ATFUtils.startStep( step. "Update mapped codes and verify that periodically sent PDO is updated accordingly"):

.getDCCods {C_ANO_PDOI_I) .writeValue ( value: 0x01) ;
.getDCCode {C.ANO_PDO]._Q) .writeValue ( value: 0x02) ;
.getDCCode (CANO_PDO1 3) .writeValue ( value: 0x03);
.getDCCode {CANO_PDOI_M .writeValue ( value: 0x04) ;
.getDCCode {CAN(ILPDOI?E] .writeValue ( value: 0x05) ;
.getDCCode (CANO_PDO1_6) .writeValue ( value: 0x0€) ;
.getDCCode {C.ANO_PDOI_'?) .writeValue ( value: 0x07) ;
.getDCCode (CANO_PDO1 8) .writeValue ( value: 0x08);

new CANData( ..bytes: 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x=0S5, 0x06, 0x07, 0x08), dataMask null, timeout: 10,
TimeUnit.SECONDS, message: "Did not receive expected RxPDO message");

Figur 26: Skarmdump av programkoden fér RxPDO-test.
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5 Resultat

Automatiska tester skapades for grundfunktionaliteten i CANopen som flera olika typer av
PDO, initierings SDO, EMCY och NMT-meddelanden. Tester for problemfall skapades
inte &nnu i detta skede, eftersom testramverket saknade stod for att styra CANopen-
moduler. De skapade testerna kompletterar de existerande enhetstesterna och minskar
behovet av manuell testning av CANopen-funktionaliteten.

De automatiska testerna kors varje natt och verifierar att inga andringar som kommit in har
haft sonder existerande funktionalitet. Det kontinuerliga integrationssystemet som anvands
hamtar senaste kallkoden fran versionshanteringssystemet, bygger mjukvaran och startar
testerna via ATF (Figur 27). Mjukvaran laddas ner pa hardvaran som styrs av relaer.
Resultatet av testerna returneras till integrationssystemet, dér det sparas. Resultatet skickas
ocksa vidare till applikationer som presenterar resultatet i lattforstaeliga former sasom
grafer. Om det uppstdr problem, till exempel att ett test eller mjukvarubyggandet

misslyckas sa informeras de berdrda personerna automatiskt via e-postmeddelande.

Kontinuerligt integrationssystem

Versionshanterings

Noder
-system
—
% IZ:> Test ramverk Bygger
+ tester mjukvara
.~

TeamCity
; —
% |:> Mjuﬂkvarans — _

kéllkod |

tester hardvara
 ———
[ Test rapport ][ Felmeddelande ]
via e-post

Figur 27: Som kontinuerligt integrationssystem anvandes TeamCity. Forst hamtas kallkoden fran

versionshanteringssystemet. Sedan byggs mjukvaran och automatiska testerna utfors. Resultatet gors
tillgangligt for anvandarna genom en test rapport och ifall testerna misslyckas informeras utvecklaren

via e-postmeddelande.
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Nar testerna gar igenom felfritt innehaller testets loggfil endast informativa uppdateringar.
Se Figur 28.

ATFLogger - === Starting test canopen.CANopen_Manager_DUT:testR=PDO ===
ATFLogger - Step: Update mapped codes and verify that periodically sent PDO is updated accordingly
ATFLogger - === Test canopen.CANopen_HManager_DUT:testRxPD0 passed. ===

Figur 28: Exempel pa hur resultatet rapporteras nar RxPDO-testet gar igenom felfritt

Nar ett test misslyckas, innehaller testloggen ett meddelande som beréttar vad som gatt fel.
Loggen innehaller ocksa en stack trace som visar hur testet exekverades. Dessa hjalper till
att forsta vad som gatt fel, men ibland beh6vs mera information &n vad som ses i exemplet
I Figur 29. Dar kan man bara se att det forvdntade meddelandet inte hittades. | detta fall
behdver CAN-bussens logg undersdkas. Den sparas av testramverket men det behdvs

manuellt arbete att ga igenom den.

ATFLogger - === Starting test canopen.CANopen_Manager_DUT:testRxPDO ===
ATFLogger - Step: Update mapped codes and verify that periodically sent PDD is updated accordingly

java.lang.fAssertionError: [Did not receive expected RxPDO0 message]
Expecting:

{false>

to be equal to:

<true>

but was not.

at canopen.CANopenUtils.waitForCANOMessage{CANopenUtils.java:148)
at canopen.CANopenHanager_ Base.testRxPDO{CAHopenHanager_Base.java:353)

ATFLogger - === Test canopen.CANopen_Hanager_DUT:testRxPDO FAILED

Figur 29: Exempel pa hur resultatet rapporteras nar RxPDO-testet misslyckas

6 Diskussion

Resultatet av utvecklingsarbetet &r en grunduppséttning av 15 stycken automatiska
CANopen-tester for att verifiera kommunikationen. Exekveringstiden for testerna ar endast
cirka 15 minuter. Detta sparar snabbt resurser eftersom de manuella testerna var
tidskrdvande. Det kunde ta mer an en dag att utféra testerna manuellt eftersom de krévde
speciell hardvarukonfiguration. Darfor utfordes de manuella testerna endast vid
mjukvaruleveranser. Nu kan de automatiska testerna utforas varje dag. Om det gors
andringar i CANopen eller andra komponenter som paverkar funktionaliteten sa verifieras
de kontinuerligt och mojliga fel upptdcks i ett tidigt skede av utvecklingen och kan

atgardas fort.

Ett problem som kom fram i ett tidigt skede, var att testramverket saknade stod for

CANopen-moduler. Detta problem kan for det mesta kringgas genom att inte anvanda en
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CANopen-modul, utan istallet simulera kommunikationen genom att skicka forvéantade

CAN-medelanden fran test ramverket till den testade modulen.

Andra problem var att ingen anvant ATF for att skicka CANopen-meddelanden tidigare,
vilket innebar att det fanns flera fel i ramverket som behdvde korrigeras. Ocksa i den
testade mjukvaran upptécktes flera fel och brister som rapporterades. Fel som forhindrar
nodvandig konfigurering for att utfora testet, ar problematiska. Sadana fel gor det svart att
veta om testet kommer att fungera ratt, innan felet som forhindrar konfigurering &r
tillrattat. Dessutom kan finnas flera fel, som inte blir upptéackta forrdn konfigureringen &r

mojlig.

Né&r de automatiska CANopen-testerna &r gjorda samt &ar i korning, ar det viktigt att folja
med resultatet. Misslyckas testerna behover test resultatet analyseras sa fort som majligt.
Precis liksom med andra automatiska tester behover de underhall for att inte forfalla. Det
behdver finnas resurser i form av personer som underhaller testerna. Det kravs ocksa
resurser i form av hardvara for att kora testerna kontinuerligt. Ju oftare testerna kan koras,

desto snabbare far utvecklarna respons pa sitt arbete.

Framtida forbattring av testerna kunde vara att testa mot verifierad CANopen-hardvara
eller att anvénda ett CANopen-bibliotek for Java for att implementera en CANopen-
simulator. Testerna kunde ocksa utvidgas att omfatta problemsituationer och icke-
funktionella tester som prestanda och stresstestning.



7 Kallforteckning

CAN in Automation (CiA). (2007)
CiA 301 Draft Standard Proposal. Version: 4.2.0

Git, 2018. [Online] https://git-scm.com/ (hdamtat 20.3.2018)

Graham, D & Fewster, M (2011)

Experiences of test automation : case studies of software test automation
Addison-Wesley

ISBN 978-0-321-75406-6

Jetbrains, 2018. [Online] https://www.jetbrains.com/idea/ (hdmtat 20.3.2018)

Kvaser, 2018. [Online] https://www.kvaser.com/ (hdmtat 20.3.2018)

Pfeiffer, O & Ayre, A & Keydel, C (2003)
Embedded Networking with CAN and CANopen
Copperhill Technologies Corporation

ISBN 978-0-9765116-2-5

Sharma, M (2017)

Software testing 2020 : preparing for new roles
CRC Press

ISBN 978-1-4987-8887-8

TestNG, 2018. [Online] http://testng.org/ (hdmtat 13.3.2018)

Wapice, 2017. [Online] https://www.wapice.com/company (hamtat 2.5.2017)

23


https://git-scm.com/
https://www.jetbrains.com/idea/
https://www.kvaser.com/
http://testng.org/
https://www.wapice.com/company

