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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje problematiku certifikace a vyvoje softwaru pro leteckou techniku se
zaméfenim na oblast testovani a verifikace vramci Zivotniho cyklu projektu. Prace obsahuje
navrhnuty vlastni postup verifikace softwaru ve shodé s pozadavky normy RTCA/DO-178B pro
konkrétni aplikaci. Soucasti je iukazkova realizace takovych ¢asti navrhnutého postupu, které se
tykaji testovani softwaru. V zavéru jsou popsané moznosti uplatnéni navrzeného postupu a
zhodnoceni jeho vysledki.

Abstract

This Master‘s Thesis describes methods of software certification and development of airborne
systems, focusing on software testing and verification during project’s life cycle. Thesis includes also
designed software verification plan for concrete application according to RTCA/DO-178B. Another
part of thesis illustrates the exemplary realization of tests according to designed verification plan. At
the close we describe the options of applying the designed verification plan and evaluation of its
results.
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Pouzité skratky

SW — Software

HW — Hardware

ZRM — Zariadenie pre riadenie chodu pradového motoru
TPZRM — Testovaci pripravok pre ZRM
PACS — Plan aspektov certifikacie SW
PZK — Plan zabezpecenia kvality

PKM - Plan konfiguraéného manazmentu
PVS — Plan vyvoja SW

VPS — Verifika¢ny plan SW

SPP — Standard pre poziadavky

SPN — Standard pre navrh

SPK - Standard pre kédovanie

VUP - Vysokotrovitové poziadavky na SW
NUP - Nizkotroviiové poziadavky na SW
TS — Technicka Specifikacia
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1 Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou testovania a verifikacie softwaru pre letecku
techniku. Diplomova praca vznikla v spolupraci s firmou UNIS a.s. Tému diplomovej prace som si
vybral na zaklade osobného zaujmu o0 vyvoj leteckého softwaru. V ramci pracovnej naplne sa
podielam sa na vyvoji a certifikacii takychto aplikacii. Ked’ze z vlastnych skisenosti viem, ze tato
problematika je vel'mi rozsiahla a naro¢na na $tadium, vystupom prace by mala byt ndzorna ukazka
priebehu verifikacie softwaru pre letecki techniku. Druhda, tretia a Stvrta kapitola vychadzaju
z poznatkov nadobudnutych pri rieSeni semestralneho projektu.

Druha kapitola sa zaobera vSeobecnym pohladom na zivotne kriticky software a Zivotne
kriticky systém, taktieZ sa venuje porovnaniu roznych Standardov pre certifikaciu systému v réznych
odvetviach priemyslu.

Uvod tretej kapitoly je venovany certifikaénym organizaciam. Hlavnu ¢ast’ tejto kapitoly tvori
popis poziadaviek certifikicie a vyvoja softwaru podla normy DO-178B. Vtomto oddiele st
popisané systémové aspekty, ktoré je nutné pochopit’ pre nasledné pochopenie Zivotného cyklu
softwaru. Dalej je tu popisany Zivotny cyklus softwaru so zameranim na procesy zaoberajiice sa
testovanim a verifikaciou.

Stvrta kapitola sa venuje vypracovaniu postupu verifikacie softwaru uréeného pre konkrétny
systém. Obsahuje podrobne rozpisané jednotlivé body verifika¢ného planu, a to organizacia I'udi,
pravidla potrebnej nezavislosti pri verifika¢nych procesoch, metddy preskimania, analytické
a skisobné metody, verifikané aktivity a overovacie prostredie.

Piata kapitola obsahuje popis pouzitia vytvoreného postupu verifikacie v praxi. Sucast'ou tejto
kapitoly je implementacia a vysledky systémového, modularneho a integra¢ného testovania
a vysledky statickej analyzy. Zaver tejto kapitoly tvori celkové zhodnotenie navrhnutého postupu
verifikacie a jeho praktickej realizacie.

Posledna, Siesta Kkapitola obsahuje zaver, ktory rozobera dosiahnuté vysledky, prinos
diplomovej prace a splnenie zadania.



2 Zivotne Kkriticky software

Pre vicsinu firiem, vstupom do 21. storodia, sa SW stal doélezitou sucastou ich kazdodenného
pracovného prostredia, podnikania a produktov. Avsak, ak tento SW zlyha, podniku vznikaju straty
¢i uz cez stratent produktivitu pracovnikov, usly zisk, stratu potencialu predaja, stratu zakaznikov,
stratu alebo poskodenie dat, stratu na nakladoch potrebnych k zalohe systému, k jeho obnoveniu,
k rekonstrukcii jeho dat a pod. Napriek tomu, Ze st firmy enormne zavislé na SW, maju maly zaujem
0 hodnotenie jeho kvality, rozhoduju sa na zaklade:

e Dobrej povesti predavajuceho.

e  Marketingovej stratégie predavajiceho.

e Neoficialnych odporucani od zamestnancov (kolegov).

e Publikovanych recenzii.
Podniky sa zriedkavo zaoberaji kvalitou SW, vd¢sinou ani nemo6zu, a to z dévodu nedostatku casu
aaj zdrojov na jeho testovanie. Z tychto dévodov vznika potreba ,tretej strany” (spolo¢nost’,
organizacia), ktora vytvori nezavislé hodnotenia kvality.

Certifikacia SW mdze byt t¢innym nastrojom pre spotrebitel’a, ktorym vie zistit’ spol'ahlivost’

SW v roznych konfiguraciach a prostrediach. Certifikat pre podnik bude taktiez sluzit’ ako silny
marketingovy nastroj na odliSenie sa od konkurencie. Certifikacia je nutnou sii¢astou vicsiny zivotne
kritickych systémov. Tieto a d’alSie informacie su uvedené v [5].

Téato praca sa zaobera prave zivotne kritickym SW.

2.1  Zivotne Kkriticky systém

Zivotne kriticky systém alebo bezpe¢nostne kriticky systém je systém, ktorého zlyhanie alebo
porucha moéze sposobit’:

e Smrt alebo vazne poranenia l'udi.

e Stratu alebo zavazné poSkodenie drahého zariadenia.

e Vazne poskodenie Zivotného prostredia.

Rizika tohto druhu st zvyCajne zvladnuté pomocou metdd a nastrojov bezpecnostného
inzinierstva. Zivotne kriticky systém by mal byt navrhnuty tak, aby sposobil stratu mensiu nez jeden
Pudsky Zivot za miliardu prevadzkovych hodin [7]. Typické navrhové metody zahriuji PRA
(probabilistic risk assessment — pravdepodobnostny odhad rizik) a kombinuja FMEA (A failure
modes and effects analysis — mody zlyhania a analyza ich G¢inkov) s FTA (fault tree analysis —
analyzy pomocou stromu zlyhani — testuju sa ré6zne kombinacie zlyhani). Tieto a d’alSie informéacie je
mozné najst’ aj v [7].

Kazdy takyto systém musi spifiat’ zikladné poziadavky, a to:

e Zaistenie bezpecnosti.

e Zabezpecenie robustnosi a spol'ahlivosti SW.



e QOchrana 'udi musi byt’ uprednostiiovana pred ochranou hmotnych veci.
e  Prinavrhu systému je potrebné brat’ v ivahu ndhodné aj systematické zlyhania.
e Potreba demonstrovat’ robustnost’, nie len absenciu chyb.
e Aplikovat’ ohl'ad na bezpecnost’ pocas navrhu, vyroby, servisu a likvidacie produktu.
SW inzinierstvo pre zivotne kritické systémy je mimoriadne naroc¢né. Je vhodné stanovit tri
zakladné aspekty:
1. Procesy inzinierstva a manazmentu.
2. Vyber vhodného nastroja a prostredia pre systém, ktoré umozni efektivne testovanie systému.

3. Urcenie poziadaviek, ktoré spliaju regula¢ne a zakonom stanovené poziadavky.

Priklady Zivotne kritickych systémov
e Infrastruktura — poziarny alarm, telekomunikacie, tiesinové sluzby.
e Zdravotnictvo — defibrilator, chirurgické roboty, inzulinové a infuzné pumpy, srdcové stroje.
e Jadrové inZinierstvo — riadiaci systém jadrového reaktoru.
e  Rekredcia — kolotoce.
e Doprava — riadiaci systém zelezni¢nej signalizacie.
e Automobilovy priemysel — brzdny systém, airbag systém, riadiaci systém.
e Letecky priemysel — riadiace systémy vzdus$nej premavky, avionické systémy, systémy
podpory Zivota posadky, riadiace systémy motoru, systémy planovania letu.
e Kozmicky priemysel — systémy v dopravnych prostriedkoch uréenych pre let do vesmiru,

systémy zabezpecujuce bezpeény Start rakety.

2.2  Bezpecnostné standardy

SW Standardy moézeme rozdelit do troch zdkladnych skupin, ato hodnotiace, vyvojové

a bezpeénostné [18].

Hodnotiace Standardy

Hodnotiace Standardy hodnotia proporcionalitu a kvalitu schopnosti organizacie a schopnost’ tvorby
SW. Medzi hodnotiace Standardy patri napr. ISO 9000-3. Tieto Standardy pomahaju identifikovat
vyvojarov s dobrymi alebo zlymi vyvojovymi procesmi. Medzi hodnotiace modeli patri napr.
Capability Maturity Model (CMM) [18].

Capabiliy Maturity Model stanovuje postup pre rozvoj zrelosti a schopnosti procesov.
Poskytuje prostriedky pre zlepSenie kvality SW a vykonnosti vyvoja. Kladie déraz na planovanie,
Skolenia a podobne. Definuje pét’ Grovni zrelosti. Nezavisle hodnoti kI'a¢ové oblasti procesov [9].

ISO 9000-3 je zamerany na zabezpecenie kvality. Je to dodatok k ISO 9000 zamerany na SW

pouzity pri vyvoji, na testovanie, adrzbu a produkciu SW [10].



Vyvojové Standardy

Vyvojové standardy su priruckou pri vytvarani reprodukovatelnych vyvojovych SW procesov. Medzi
vyvojové Standardy patri napr. DOD-STD-2167/2167A/2168/498, ISO/IEC 12207, DEF-STD
055/056. Tieto Standardy definuju data, ktoré maju byt vytvorené v priebehu vyvojovych procesov
a podporujt udrzbu tychto procesov.

DOD-STD-2167A/2168 standardizuje vyvojové procesy. Je flexibilny. Definuje tieto fazy:
analyza systémovych poziadaviek, navrh systému, analyza SW poziadaviek, predbezné preskimanie
navrhu, detailné preskimanie navrhu, modularne testovanie, testovanie integracie komponent,
testovanie konfiguracie SW, systémové integrac¢né testovanie [11].

MIL-STD 498 je dobrovolny, flexibilny Standard s cielom nebranit’ vyvoju akychkol'vek SW
metdd. Umoziuje zaznam informacii v netradi¢nych formatoch (napr. CASE nastroje) [12].

ISO/IEC 12207 stanovuje spolo¢ny ramec pre zivotny cyklus SW, a to ako vyvijat, dodavat,
rozvijat’, prevadzkovat a udrziavat SW, d’alej ako tento ramec riadit’, napravovat’ a spravovat’. Je

procesne orientovany. Je to zaklad v celosvetovom obchode so SW [13].

Bezpecnostné standardy
Bezpecnostné Standardy poskytuju atribty vyvojovych procesov SW, zodpovedaju otazky typu
,,Co?%, ale nie ,,Ako?“. Tieto §tandardy poskytujii vizby na bezpe¢nostné limity a poskytuju kritéria
merani. Tato kapitola sa zaobera porovnanim poziadaviek na vyvoj a certifikaciu zivotne kritického
SW v réznych oblastiach priemyslu. V tabul’ke Tab.1 (zdroj [8]) je uvedené porovnanie niektorych
bezpeénostnych Standardov pouzivanych v réznych oblastiach priemyslu.

IEC 1508 je zamerany na bezpeCnost elektrickych/elektronickych/programovatelno-
elektronickych bezpecnostnych systémov. Je pouzivany v celej Eurdpe v bezpe¢nostnych systémoch,
v roznych oblastiach (medicina, jadrové elektrarne a pod.). Je rozdeleny do siedmich casti, pricom

jedna je zamerana na SW [15].



Tab 1. Porovnanie vybranych bezpecnostnych Standardov.

Standard
Atribut IEC 1508 DO 178B INT DEF 00-55 | RIA 23 CENELEC
Rozsah Vieobecny Avionické Obrana UK Zelezni¢na Zelezni¢na
pouzitelnosti |standard systémy signalizacia signalizacia
Rozsah Velky Velky: pokryva Stredny: Velky: pokryva | Velky: pokryva
cely Zivotny pokryva ndvrh | cely Zivotny cely Zivotny
cyklus SW a V&V cyklus SW cyklus SW
Prijatie Stredné: RIA 23 | Dobré: pouzity pri | Chabé: malé |Stredné: pouzity | Chabé: je
a CENELEC su réznych civilnych | mnoZstvo pri roznych aktudlne pouzity
odvodené z avionickych projektov Zelezni¢nych po prvy krat
tohto projektoch obrany UK projektoch po
Standardu celom svete
Klientela Ocakavaju sa Vsetky velké Niekedy Casto pouzivané | Bude
odvodené letecké pouzivané spolo¢nostou pravdepodobne
Standardy, spoloc¢nosti ministerstvom | Bangladesh pouzivany v
nema obrany UK Railway a inymi | ramci Eurépy
konkrétny typ
Buddtcnost Dobra Dobrd Chab3 Nahradzovany |Dobra
Standardom
CENELEC
ObtiaZnost na | Stredna: je Primerana: Tazka Primerana Dosial neurcena
dodrziavanie |zavisla na poZiadavky na
velkosti testovanie su
prispdsobenia |tazko
dosiahnutelné
Auditovatel- | Nizka Stredna Vysoka Nizka Stredna
nost
Nezdvislost Stredna Nizka Vysoka Stredna Vysoka

Ked'zZe $tandardy vychddzaju zo spolo¢ného Standardu IEC 1508, zameriame sa prave na SW

poziadavky definované v tomto Standarde:

Poziadavky na SW podl'a IEC 1508

Nasledujice a d’alsie informacie je mozné najst’ v [15].

Specifikéacia bezpetnostnych poZiadaviek:

e Odvodena od $pecifikovanych bezpecnostnych poziadaviek na systém.

e Poziadavky musia byt’ dostato¢ne podrobné, aby umoznili navrh, implementéciu a funk¢né

posudenie bezpecnosti.

e Poziadavky musia byt’ jasné, presné, overitelné, testovatel'né, udrziavatel'né

a uskutoCnitel'né.




e Poziadavky musia byt vhodné pre dant1 uroven bezpecCnosti a spitne trasovatel'né
k $pecifikacii bezpecnostnych poziadaviek systému.

e Terminologia musi byt jasna a zrozumitel'na.

e  Musi obsahovat aj vSetky potrebné poziadavky na seba-monitorovanie SW, diagnostické
testy HW, periodické testovanie kritickych funkcii.

Integricia a testovanie:

e Testy integracie medzi SW a HW su vytvorené v priebehu navrhu a vyvoja systému
a $pecifikuji:
o Testovacie pripady a testovacie data v ovladanych integra¢nych celkoch.
o Testovacie prostredie, nastroje a konfiguracie.
o Testovacie kritéria.
o Procediry pre napravnu ¢innost’ v pripade zlyhania testu.

Validacia SW bezpecnosti:

e Vykonava sa ako celkova kontrola, pre uistenie, ze navrh SW spiia poziadavky na
bezpecnost’ SW.

e Moze byt vykonana ako stcast’ celkového hodnotenia systému

e Pre kazdl bezpec¢nostni funkciu musia byt uvedené v dokumentacii zaznam o overeni
¢innosti, verzia SW, testovacie prostredie a vysledky.

Verifikacia SW:

e Testuje a hodnoti vysledky fazy zivotného cyklu - SW bezpecnost’ pre uistenie, Ze st v stlade
so vstupnymi informaciami.

e Overenie musi byt aplikované na poziadavky bezpec¢nosti SW, navrh SW architektury, navrh
architektry systému, navrh SW modulov, zdrojovy kod SW, data, modularne testovanie
SW, integracné testovanie SW, integracné testovanie HW, testovanie poziadaviek na

bezpecnost’ (validacia SW).



3 Vyvoj a certifikacia softwaru v oblasti

letectva

Tato kapitola popisuje procesy zivotného cyklu vyvoja a certifikacie SW podla standardu RTCA/DO-
178B [1].

3.1  Certifika¢né organizacie

Vo svete existuje niekol’ko organizacii zodpovednych za certifikaciu v oblasti letovej spdsobilosti.
V Eurdpskej unii je to EASA (European Aviation Safety Agency) so sidlom v Koline v Nemecku, je
zodpovedna za certifikaciu v oblasti letovej sposobilosti, a to vSetkych leteckych vyrobkov, casti
a zariadeni navrhnutych, vyrobenych, udrzovanych alebo pouzivanych osobami v ramci regula¢ného
dohladu ¢lenskych $tatov EU. Certifikatna praca zahfiia taktiez vietky post-certifikaéné aktivity, ako
je napriklad schval’ovanie zmien a oprav leteckej techniky a jej komponent, ako aj aktualizovanie a
vydavanie letovej spdsobilosti k ochrane pred potencidlne nebezpeénymi situdciami. Tieto a blizSie
informacie k organizacii EASA su uvedené v [6]. Medzi d’'alSie organizacie patria napriklad FAA
(Federal Aviation Administration s pésobenim v USA). Je dolezité si uvedomit’, Ze sa necertifikuje

len software, ale certifikuje sa cely systém [3].

3.2 Uvod do RTCA/DO-178B

Prudky ndrast aplikdcie programového vybavenia v palubnych systémoch a vystroji lietadiel a v
motoroch z pociatku 80. rokov vyustil v potrebu nejakého navodného materialu pre plnenie
poziadaviek letovej spdsobilosti. Na uspokojenie tejto potreby bol vytvoreny dokument DO-178B,
Software Consideration in Airborne Systems and Equipment Certification (Programové vybavenie
leteckych palubnych systémov a vystroje z pohl'adu osvedovania jej spdsobilosti). Tento dokument
bol vypracovany komisiou RTCA a bol schvaleny vroku 1992. RTCA je asocidcia leteckych
organizacii Spojenych §tatov americkych ako Statnych, tak aj priemyselnych [1].

DO-178B je o konzistencii a determinizme SW. Je potrebné demonstrovat’ trasovatelnost’
zhora nadol na poukéazanie, ze poziadavky su plne implementované. Je potrebné demonstrovat
trasovatel'nost’ zdola nahor na poukazanie, ze iba Specifikovany SW bol implementovany. DO-178B
poskytuje okrem moznosti certifikacie aj dalSie vyhody, ato verifikdciu kvality SW, vysoku
spolahlivost, konzistenciu, vac¢Siu moznost’ znovupouzitelnosti, nizSie naklady na zivotny cyklus,
mensie naklady na udrzbu, vyssiu rychlost’ integracie HW a vécsiu pravdepodobnost’ zachytenia chyb

pocas jednotlivych vyvojovych procesov [3].



Utelom tohto dokumentu je poskytnit’ pokyny pre vznik programového vybavenia leteckych

palubnych systémov a vystroje, ktoré bude vykonavat potrebné funkcie s takou uroviiou istoty

v otazke bezpe€nosti, ktora bude v stlade s poziadavkami letovej sposobilosti. Tieto pokyny maju

formu:

e Cielov stanovenych pre procesy Zivotného cyklu softwaru.

e Popis ¢innosti a konstrukénych tivah veducich k dosiahnuti tychto ciel’'ov.

e Popis dokazov, ktoré potvrdia, ze dané ciele boli dosiahnuté.

Tieto a d’alSie informacie ohl’adom tcelu a predmetu dokumentu DO-178B su uvedené v [1].

3.3

Systémove aspekty

Tato kapitola popisuje aspekty procesov zivotného cyklu systému, ktoré su nevyhnutné pre

pochopenie procesov zivotného cyklu SW. Informacie tejto kapitoly st ¢erpané z [1] a [2].

3.3.1

a softwaru

Informacny tok medzi procesmi Zivotného cyklu systému

Na Obr.1 je prehl'ad bezpecnostnych aspektov informaéného toku medzi procesmi zivotného cyklu

systému a procesmi zivotného cyklu SW [1].

Poziadavky letovej sposobilosti

Poziadavky na funkciu systému

»
»

-

Procesy Zivotného cyklu systému

Proces posudzovania bezpe¢nosti systému

Poziadavky na systém /\
pridelené SW

Urovne kritickosti SW

Obmedzenia navrhu

Hranice zadrzovania
poruch
Zdroje chyb

identifikované/odstranené

Poziadavky na SW
\/ Definicia HW a architektiiru SW
Procesy Zivotného cyklu SW }

Obr.1: Tok informacii spojenych s bezpenostou systému medzi procesmi Zivotného cyklu

systému a SW.
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Informaény tok zo systémovych procesov do SW procesov

Proces posudzovania bezpe€nosti systému stanovuje a triedi do kategorii poruchové stavy systému.

Bezpecnostné poziadavky su cCastou poziadaviek na systém, ktoré tvoria vstupy do procesov

zivotného cyklu SW. Aby sa zaistilo, ze bezpeCnostné poziadavky su spravne realizované pocas

celého zivotného cyklu SW, tak odkazuju typicky na [1]:

Popis systému a definiciu HW.

Poziadavky pre osvedCovanie sposobilosti, vratane prislusnych federalnych leteckych
predpisov FAR (USA), spolo¢nych leteckych predpisov JAR (Eurdpa), poradnych obeznikov
AC (USA) atd’.

Poziadavky na systém pridelené SW, vratane funkénych, vykonovych a bezpecnostnych
poziadaviek.

Uroven (arovne) kritickosti SW a udaje opodstatiiujice ich stanovenie, poruchové stavy, ich
kategoérie a dodato¢né funkcie pridelené SW.

Bezpecnostn1 stratégiu a obmedzenia konstrukéného navrhu.

Pokial' je dany systém stG¢astou iného systému, potom aj bezpe¢nostné poziadavky

a poruchové stavy tohto systému.

Informacény tok zo SW procesov do systémovych procesov

Proces posudzovania bezpecnosti systému stanovuje dopad navrhu SW a jeho realizacie na

bezpeCnost’ systému, na to vyuziva informacie z procesov zivotného cyklu SW. Medzi tieto

informacie okrem inych patria:

Hranice zadrZiavania portch.

Poziadavky na SW a architekttiiru SW.

Zdroje chyb, ktoré boli identifikované alebo odstranené v celej architektire SW pouzitim
nastrojov alebo pomocou inych metdd.

Trasovatelnost’” medzi systémovymi poziadavkami a udajmi konstrukéného nadvrhu SW je

dolezita pre proces posudzovania bezpecnosti SW. Modifikdcie SW mozu ovplyvnit' bezpecnost’

systému, preto je potrebné ich identifikovat' a predlozit procesu posudzovania bezpecnosti

na vyhodnotenie [1].
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3.3.2 Kategorizacia poruchovych stavov

Poruchové stavy mézeme rozdelit’ do piatich zakladnych urovni uvedenych na obrazku Obr.2 [3],
pric¢om plati:

e Katastrofické: Poruchové stavy, ktoré by zabranili v pokracovani bezpetného Iletu
a pristatia.

¢ Rizikové/Vel’'mi zavazné: Poruchové stavy, ktoré by znizili spdsobilost’ lietadla alebo
schopnost’ posadky zvladnut' nepriaznivé prevadzkové podmienky do takej miery, Ze by
doslo k:

o Znac¢nému znizeniu bezpeénosti alebo funkcnej spdsobilosti.

o Fyzickej uzkosti alebo k tak vysokému pracovnému zatazeniu, Ze by sa nedalo
spoliehat’ na posadku, ze bude plnit’ svoje ulohy presne a tplne.

o Nepriaznivym dopadom na posadku vratane vaznych a potencidlne smrtelnych
zraneni malého poctu tychto osob.

e Zavazné: Poruchové stavy, ktoré by znizili sposobilost’ lietadla alebo schopnost’ posadky
zvladnut' nepriaznivé prevadzkové podmienky do tej miery, kedy by doSlo napriklad
V vyraznému znizeniu bezpecnosti alebo funkcénej spdsobilosti, miernemu zvysSeniu pracovnej
zatazi posadky alebo k podmienkam zhorSujicim vykonnost posadky alebo veducim
k zna¢nému nepohodliu osadenstva, vratane moznych zraneni.

e Nezavazné: Poruchové stavy, ktoré by vyrazne neznizili bezpeénost’ lietadla a znamenali by
také Cinnosti posadky, ktoré su Uplne v ramci ich schopnosti. Nezavazné poruchové stavy
zahriuju napr. mierne znizenie bezpecnosti alebo funkénej spdsobilosti, mierne zvySenie
pracovnej zataze posadky, ako su napriklad bezné zmeny v letovom plane, alebo urcité
nepohodlie pre osadenstvo.

e Bez vplyvu: Poruchové stavy, ktoré neovplyviiuju prevadzkovu sposobilost’ lietadla.

U‘:

Uroven E:
Bez vplyvu

Obr.2: Pyramida poruchovych stavov.
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3.3.3  Urovne kritickosti softwaru

Urovei kritickosti softwaru je zaloZend na tom, ako software moéze prispiet k potencidlnym
poruchovym stavom. Urovne kritickosti s tieto [3]:
e Uroveii A: Software, ktorého anomalne chovanie spdsobi alebo prispeje k poruche, majice;
za nasledok pre lietadlo katastrofalny poruchovy stav.
e Uroveii B: Software, ktorého anomélne chovanie spdsobi alebo prispeje k poruche, majice;
za nasledok pre lietadlo rizikovy/vel'mi zavazny poruchovy stav.
e Uroveii C: Software, ktorého anomalne chovanie spdsobi alebo prispeje k poruche, majice;
za nasledok pre lietadlo zavazny poruchovy stav.
e Uroveii D: Software, ktorého anomalne chovanie spdsobi alebo prispeje k poruche, majice;
za nasledok pre lietadlo nezdvazny poruchovy stav.
e Uroveit E: Software, ktorého anomalne chovanie nema Ziadny vplyv na prevadzkova
sposobilost’ lictadla alebo pracovné zat’azenie pilotov.

V Tab.1 su podrobnejSie porovnané trovne kritickosti softwaru.

Tab.1: Porovnanie urovni kritickosti.

Hradisko podl’a DO178B Uroveii A | Uroveii B | Urovein C | Uroveii D
Urovei nezavislosti Vysoka Stredna Nizka Vel'mi nizka
Nutnost’ nizko Groviovych poziadaviek Ano Ano Ano Nie
Prikazové pokrytie kodu Ano Ano Ano Nie
Podmienkové pokrytie kodu Ano Ano Nie Nie
MCDC pokrytie kodu Ano Nie Nie Nie
Uroveti konfiguraéného manazmentu Vysoka Vysoka Stredna Nizka
Korela¢na analyza binarneho kodu Ano Nie Nie Nie
Verifikacia architektary a algoritmov Ano Ano Ano Nie
Kontrola kodu Ano Ano Ano Nie

Vysvetlenie niektorych hl'adisk z Tab.1:
e Uroven nezavislosti — rozdelenie zodpovednosti, ktora zaistuje dosiahnutie objektivneho
hodnotenia.
e Prikazové pokrytie kodu — kazdy prikaz koédu bol vykonany aspon raz.
¢ Podmienkové pokrytie kodu — kazdy bod vstupu a vystupu programu bol vyvolany aspon raz
a kazda podmienka nadobudla kazdy mozny vysledok aspori raz.
e  MCDC pokrytie kodu - kazdy bod vstupu a vystupu programu bol vyvolany aspoil raz, kazda

podmienka nadobudla kazdy mozny vysledok aspoil raz a v kazdom rozhodnuti podmienky
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bolo preukazané, ze nezavisle ovplyvije vysledok podmienky. To znamena, ze kazdy
mozny vstupny stav podmienky bol vykonany aspon raz.

e Konfiguratny manazment — proces identifikacie a definicie konfiguracie systému,
zaznamenavanie a podavanie sprav o stave konfiguracie, tvorba poziadaviek na zmeny
a overovanie Uplnosti a spravnosti konfiguracie.

e Korelacna analyza binarneho kdédu — testovanie vysledného binarneho kdédu ateda aj
funk¢nosti kompilatora.

e Kontrola kédu — kontrola, ¢i zdrojovy kod spiiia poziadavky na formatovanie.

3.3.4  Stanovenie urovne kritickosti softwaru

Na zaciatku procesu posudzovania bezpe€nosti systému stanovujeme softwarova troven kritickosti,
bez ohl'adu na konstrukény navrh systému. Pri stanovovani urovne kritickosti softwaru sa zvazuje
dopad poruchy, ako pri strate funkcie tak aj pri chybnej funkcii.

Ak anomalne chovanie nejakej zlozky SW prispieva k vyskytu viacero poruchovych stavov,
potom sa stanovuje uroven kritickosti na zaklade poruchového stavu najprisnejsej kategorie. Existuju
rozne stratégie vystavby architektary systém, ktoré s postupom navrhu mézu vyustit’ v prehodnotenie
urovne kritickosti SW, niektoré st uvedené napriklad v [1].

Ur¢ita funkcia systému moze byt pridelena jednej alebo viacerym izolovanym SW zlozkam.
Pri paralelnej implementacii je urcita funkcia systému realizovand (implementovand) viacnasobne,
pomocou niekol’kych SW zloziek, ateda kvyskytu poruchového stavu je potrebné anomalne
chovanie viacerych SW zloziek. Pri paralelnej realizacii musi mat minimalne jedna SW zlozka
troven kritickosti najprisnejSej kategdrie poruchovych stavov pripadajicich v avahu. Uroveii
kritickosti ostatnych SW zloziek je stanovend podla tej kategorie poruchovych stavov, ktora
odpoveda strate funkcie.

Pri sériovej realizcii st pre dani systémova funkciu pouzité viaceré SW zlozky tak, ze
anomalne chovanie 'ubovol'nej zlozky by mohlo vyvolat’ poruchovy stav. Pri tejto realizacii buda
mat’ SW zlozky priradent uroven kritickosti odpovedajucu najprisnejSej kategorii poruchovych
stavov stanovenej pre dana funkciu systému.

To, ze software je vyvijany podla nejakej urovne kritickosti nenaznacuje ni¢ o intenzite jeho

poruch.

3.3.5 Poziadavky na systém vo vzt’ahu k overovaniu softwaru

Poziadavky na systém st vytvorené z funkénych poziadaviek na systém a z bezpecnostnych
poziadaviek, ktoré su vysledkom posudzovania bezpecnosti systému [1]. Je potrebné zahrnut
nasledujuce:

e Systémové poziadavky na letecky palubny software pozaduju dve vlastnosti softwaru:
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o  Software vykonava urcené funkcie, definované poziadavky na systém.

o Software nevykazuje ziadne zvlastne anomalne spravanie, ¢o je zistené procesom
posudzovania bezpeCnosti systému. V pripade vyskytu anomalneho spravania
vznikaju dodato¢né systémové poziadavky sledujuce jeho odstranenie.

e Tieto poziadavky na systém maji byt d’alej rozpracované do vysokouroviiovych poziadavkou

na software, ktoré st overované pomocou ¢innosti procesu overovania softwaru.

3.4 Procesy zivotného cyklu softwaru

Pokyny dokumentu DO-178B nepredpisuju ziadny prednostny zivotny cyklus softwaru, ale
samostatne popisuju jednotlivé procesy, ktoré tvoria vac¢Sinu zivotnych cyklov a vzajomné pdsobenie
medzi nimi.

Procesy Zivotného cyklu softwaru su:

e Proces planovania softwaru, ktory pre dany projekt vymedzuje a koordinuje cCinnosti

vyvojovych a pridruzenych procesov softwaru.

e Vyvojové procesy softwaru, ktorych vysledkom je softwarovy produkt. Tymito procesmi su:
o Proces tvorby poziadaviek na software.
o Proces navrhu softwaru.
o Proces kddovania softwaru.
o Proces integracie softwaru.

e Pridruzené procesy, ktoré zaistuju pre procesy zivotného cyklu softwaru aich vystupy

spravnost’, riadenie a doveru. Tvoria najvacsiu polozku nakladov projektu, tieto procesy pri
certifikicii maja kIai€ovu rolu. Pridruzenymi procesmi su:

o Proces verifikacie softwaru.

o Proces riadenia konfiguracie softwaru.

o Proces zabezpeCovania kvality softwaru.

o Proces styku s certifikaénym organom.

Projekt definuje jeden alebo viacero zivotnych cyklov SW tym, ze pre kazdy proces voli
¢innosti, urcuje ich poradie a pridel'ujem im zodpovednosti. U konkrétneho projektu je priradzovanie
tychto procesov urcené charakteristickymi znakmi projektu ako st napr. funkénost' a zlozitost’
systému, rozmernost a zlozitost' softwaru, stabilita poziadavkou, vyuzitie predoslym vyvojom
dosiahnutych vysledkov, vyvojové stratégie a dostupnost hardwaru. Obvyklé vyvojové procesy
softwaru nasleduji za sebou v poradi: tvorba poziadavkou, navrh, kodovanie, integracia.

Procesy zivotného cyklu SW mézu byt vykondvané iterativne. Casovanie a pocet opakovani sa
meni v zavislosti na dosiahnutom prirastku vo vyvoji systémovych funkcii, na zlozitosti, na rozvoji
poziadaviek, na dostupnosti HW, na spétnej vdzbe k predchddzajucim procesom ana dalSich

charakteristickych znakoch projektu.
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Tato praca sa bude hlavne zaoberat procesom overovania softwaru a procesom styku

s certifikacnym organom, ktoré s popisané nizsie. Blizsi popis vSetkych procesov je mozné najst’ v

[1, 2, 3].

3.5

Proces planovania softwaru

Vysledkom tohto procesu st plany a normované poziadavky, ktoré riadia vyvojové a pridruzené

procesy SW. Uéelom procesu planovania SW je vymedzit' také prostriedky pre jeho tvorbu, ktoré

uspokojuju poziadavky na systém a poskytuju taku konfidenénu tGroven (uroven istoty), ktora bude

zodpovedat’ poziadavkam letovej spdsobilosti. Efektivne planovanie je rozhodujiicim faktorom pri

tvorbe softwaru [1].

a)
b)
c)

d)

3.6

Pét’ zakladnych planov, vid [3], tvoria:
Plan aspektov certifikacie SW (PACS).
Plan zabezpecenia kvality (PZK).
Plan konfiguraéného manazmentu (PKM).
Plan vyvoja SW (PVS).
Verifikacny plan SW (VPS).
Tri zakladné Standardy, vid’ [3], tvoria:
Standardy pre: poziadavky (SPP), navrh (SPN), kodovanie (SPK).
Ciele procesu planovania spoc¢ivaju v tom [1], ze:
St vymedzené ¢innosti vyvojovych procesov a pridruzenych procesov zivotného cyklu, ktoré
budu aplikované na poziadavky na systém a je uréena tiroven kritickosti SW.
Je stanoveny zivotny cyklus SW, vratane vzajomnych vztahov medzi procesmi, ich radenie,
spitne vizobné mechanizmy a prechodové kritéria.
Je zvolené prostredie zivotného cyklu SW, vratane metod a néstrojov, ktoré maju byt’ pouzité
pri ¢innostiach kazdého z procesov.
Pre vyvijany SW st stanovené normy pre vyvoj softwaru, ktoré odpovedaju cielom
bezpecnosti systému.
St vypracované SW plany.

Vyvoj a revizie SW planov st koordinované.

Vyvojové procesy softwaru

Vyvojové procesy softwaru sa vykonavaju v stlade stym, ako to stanovuje proces planovania

softwaru (vid’ kapitola 3.5) a PVS (bliz$i popis v [1]). Tymito procesmi su:

Proces tvorby poziadaviek na software.

Proces navrhu softwaru.
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e  Proces kodovania softwaru.
e Proces integracie softwaru.

Vyvojové procesy softwaru vytvaraju jednu ¢i viacero urovni poziadaviek na software.
Vysokoiirovitové poziadavky VUP vznikaji priamo zanalyzy systémovych poziadaviek
a architektiry systému. Obvykle s tieto poziadavky dalej rozpracované behom procesu navrhu
softwaru, a tak vznika jedna alebo viacero naslednych nizSich urovni poziadaviek na software. Avsak
pokial’ je zdrojovy kdéd generovany priamo z vysokourovihovych poziadaviek, potom su tieto
poziadavky sucasne povazované za poziadavky nizkouroviové a vztahuju sa na nich prislusné
pokyny pre poziadavky nizkotroviové.

Vyvoj architektury softwaru predstavuje radu rozhodnuti prijimanych ohladom Struktiry
softwaru. Behom procesu navrhu softwaru je definovana architektira a vznikaju poziadavky
nizkourovitové. Nizkoturoviiové poZiadavky NUP su poziadavky na software z ktorych je mozné
priamo vytvorit' zdrojovy kod bez d’al§ich informacii.

Kazdy vyvojovy proces softwaru modze generovat odvodené poziadavky. Odvodené
poziadavKky st poziadavky, ktoré nie su priamo trasovatelné Kk poziadavkam vysSej urovne.
Prikladom vzniku takéhoto odvodeného poziadavku mdze byt potreba vyvinat pre zvoleny cielovy
pocita¢ software pre spracovanie preruseni. Odvodené poziadavky moézu byt sucastou ako

poziadaviek vysokouroviovych, tak poziadaviek nizkotroviiovych.

Proces tvorby poZiadaviek na software

Ciele procesu tvorby poziadaviek na software su:
a) Vytvorenie vysokouroviiovych poziadaviek, zahrfiuju poziadavky na funkciu, vykonnost,
rozhranie a bezpe¢nost’.
b) Hlasenie odvodenych vysokouroviiovych poziadaviek do procesu posudzovania bezpe€nosti

systému.

3.7 Proces verifikacie softwaru

Proces verifikacie softwaru patri medzi pridruzené procesy. Verifikacia je technické posudzovanie
vysledkov vyvojovych procesov, ale aj procesov verifikacie softwaru. Proces verifikacie sa vykonava
v stlade stym, ako to stanovuje proces planovania softwaru (vid’ kapitola 3.5) a Popis planu
verifikacie softwaru (vid’ priloha 1).

Verifikacia nie je iba obycajné skuSanie. SkuSanie neumoziuje dokazat’ nepritomnost’ chyb.
Tato kapitola sa zaobera ciel'mi a ¢innostami procesu verifikdcie SW, preskimaniami a analyzami

a procesom verifikacie SW [1].
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3.7.1  Ciele procesu verifikacie softwaru

Ucelom procesu verifikacie je odhalit’ a hlasit’ chyby, ktoré mohli byt do SW zavedené v priebehu
vyvojovych procesov softwaru. Obecnymi ciel'mi procesu verifikacie SW je overit, ze:
e Z poziadaviek na systém, ktorych realizacia bola pridelena SW, st odvodené vysokoturoviiové
poziadavky na SW, ktoré poziadavky na systém pokryvaju.
e Z vysokouroviiovych poziadavkou je navrhnutd architektira SW a odvodené nizkoturoviiové
poziadavky, ktoré uspokojuji vysokourovinové poziadavky.
e Z architektiry softwaru a nizkotrovinovych poziadavkou je vytvoreny zdrojovy kod, ktory
uspokojuje nizkouroviové poziadavky a architekttru SW.
e Spustitelny ciel'ovy kod uspokojuje poziadavky na SW.
e Prostriedky pouzité k dosiahnutiu tychto cielov s technicky bezchybné a kompletné pre

danu uroven kritickosti SW.

3.7.2  Cinnosti procesu verifikacie softwaru

Ciele procesu verifikacie Softwaru st dosiahnuté pomocou kombinacie preskiimania, analyz,
vypracovanim jednotlivych skuSobnych tloh a skasobnych postupov a postupnym vykonanim tychto
postupov. Preskimanie a analyzy prinaSaju posudenie presnosti, kompletnosti a overitel'nosti
poziadaviek na SW, architektiry SW a zdrojového koédu. Navrh skiiSobnych uloh mozZe priniest
d’alsie posudenie konzistentnosti (vnatorného suladu) a kompletnosti poziadaviek. Vykonanie
skasobnych postupov demonstruje splnenie poziadaviek.

Vstupy procesu verifikacie softwaru tvoria: poziadavky na systém, poziadavky na SW,

architektira SW, udaje o trasovatel'nosti, zdrojovy kod, Spustitelny cielovy kod a plan verifikacie
softwaru.

Vystupy procesu verifikicie softwaru st zaznamenané v dokumentoch: Ulohy a postupy

overovania softwaru (vid’ priloha 1) a Vysledky procesu overovania softwaru (vid’ priloha 1).

Potreba overitelnosti poziadaviek, ako ndhle st softwarovo realizované, moze sama o Sebe
znamenat uvalenie d’al§ich dodato¢nych poziadaviek alebo obmedzenie na vyvojové procesy
softwaru.

Verifikacny proces zaistuje trasovatel'nost’ medzi realizdciou poziadaviek na SW a overenim
tychto poziadaviek:

e Trasovatelnost’ medzi poziadavkami a skuSobnymi tlohami je docielend pomocou analyzy
pokrytia poziadaviek.
e Trasovatelnost medzi kodovou Struktirou a skiiSobnymi tlohami je docielend pomocou

analyzy Strukturdlneho pokrytia.
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Navod pre ¢innosti procesu overovania softwaru zhriuje toto:

a) Maju byt overené vysokourovitové poziadavky a trasovatelnost’ k tymto poziadavkam.

b) Vysledky analyz trasovatelnosti a analyz pokrytia poziadaviek a §truktiry maju preukazat, ze
kazda poziadavka na software je trasovatel'na (vysledovatel'nd) az ku kodu, ktory ju realizuje
a az k preskiimaniu, analyze alebo skisobnej tlohe, ktora ju overuje.

€) Ak skaSany kdd nie je totozny so softwarom, maju byt rozdiely Specifikované a zdévodnené.

d) Ak nie je mozné urcitu poziadavku na SW overit’ skii§anim softwaru v redlnom skuSobnom
prostredi, maju byt’ poskytnuté iné metody, vratane ich zdévodnenia, ktoré povedua k splneniu
ciel'ov procesu overovania softwaru a ktoré s definované v doklade Plan verifikacie softwaru
alebo v doklade Vysledky overovania softwaru.

e) Nedostatky achyby objavené pocas procesu overovania softwaru maju byt hlasené

vyvojovym procesom softwaru, aby sa vyjasnili a opravili.

3.7.3  Preskumania a analyzy

Preskiimanie a analyzy st aplikované na vysledky vyvojovych procesov SW a na proces verifikacie
SW. Rozdiel medzi preskimaniami a analyzami je ten, ze analyzy poskytuju opakovane ziskatel'ne
dokazy spravnosti a preskimania poskytuju kvalitativne hodnotenie spravnosti. Preskiimanie sa moze
skladat’ z kontroly vystupu procesu s pomocou kontrolného zoznamu alebo inej obdobnej pomdcky.
Analyza moéZe detailne skimat funk¢énost, vykon, trasovatelnost’ a bezpeCnostné dosledky
softwarovej zloZzky aich vzt'ah k ostatnym zlozkam leteckého palubného systému alebo vystroji

lietadla.

Preskiumanie a analyzy vysokotroviiovych poZiadaviek

Cielom tychto preskiimani a analyz je odhalit’ a hlasit’ chyby v poziadavkach, ktoré¢ tam mohli byt
zavleCené v priebehu procesu tvorby poziadaviek. Tieto preskimania a analyzy potvrdzuju, ze
vysokouroviiové poziadavky spliiuju tieto ciele:

a) Sulad s poziadavkami na systém: Cielom je zarucit, ze st vymedzené funkcie systému,
ktoré¢ budi vykonavané pomocou softwaru a ze vysokouroviiové poziadavky uspokoja
poziadavky na funkcnost, vykonnost a bezpecnost’ systému a ze odvodené poziadavky
a dovody ich existencie su spravne stanovené.

b) Presnost’ a konzistencia: Cielom je zaruéit, ze kazda vysokouroviiova poziadavka je
presna, jednoznaéna a dostatoéne podrobna a ze poziadavky nie st vzajomne v konflikte.

C) Zlucitelnost’ s ciePovym pocitatom: Cielom je zaruCit, ze medzi vysokouroviiovymi
poziadavkami a hardware/softwarovymi vlastnostami (parametrami) cielového pocitaca
neexistuju konflikty, Specidlne v otazkach dob odozvy systému a vstupnych/vystupnych
obvodoch hardwaru.

d) OveritePnost’: Cielom je zarucit, Ze kazda vysokoturoviiovi poziadavku je mozné overit’.
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9)

Sulad s normami: Cielom je zaruCit, ze normy pre tvorbu poziadaviek na SW boli
v priebehu procesu tvorby poziadaviek dodrZzované, a ze odchylky od tychto noriem boli
zdovodnené.

Trasovatel’'nost’: Ciel'om je zarucit, Ze funkéné, vykonnostné a bezpecnostné poziadavky na
systém, ktorych realizécia bola pridelena SW, boli rozpracované do VUP.

Algoritmy: Ciel'om je zarudit’ presnost’ a spravne chovanie navrhovanych algoritmov.

Preskimanie a analyzy nizkouroviiovych poziadaviek

Cielom tychto preskimani a analyz je odhalit’ a hlasit’ chyby v poziadavkach, ktoré tam mohli byt

zavleCené v priebehu procesu navrhu softwaru. Tieto preskiimania a analyzy potvrdzuju, Zze

nizkourovnové poziadavky spliuji tieto ciele:

a)

b)

d)

9)

Siilad s VUP: Cielom je zarugit, e nizkotroviiové poziadavky uspokojuju vysokouroviiové
poziadavky a Ze odvodené poziadavky a dovody ich existencie su spravne stanovené.
Presnost’ a konzistencia: Ciel'om je zarudit, Ze kazda nizkotGroviiova poziadavka je presna,
jednozna¢na a ze poziadavky nie su vzajomne v konflikte.

Zlucitelnost’ s ciePovym pocitatom: Cielom je zarucit, Ze medzi poziadavkami na
software a hardware/softwarovymi vlastnostami (parametrami) ciel'ového poéitaca neexistuji
konflikty, Specialne v pristupe k prevadzkovym prostriedkom (napr. zatazovanie zbernice),
Vv otazkach dob odozvy systému a vstupnych/vystupnych obvodov hardwaru.

Overitel’nost’: Ciel'om je zarucit’, ze kazda nizkouroviovu poziadavku je mozné overit’.
Sulad s normami: Cielom je zaruéit, Ze normy pre tvorbu poziadaviek na SW boli
Vv priecbehu procesu navrhu softwaru dodrzované, a Zze odchylky od tychto noriem boli
zd6vodnené.

Trasovatel’'nost’: Cielom je zarucit’, ze vysokouroviiové poziadavky a odvodené poziadavky
boli rozpracované do nizkouroviiovych poziadaviek.

Algoritmy: Ciel'om je zaruéit’ presnost’ a spravne chovanie navrhovanych algoritmov.

Preskimanie a analyzy architektry softwaru

Cielom tychto preskumani a analyz je odhalit’ a hlasit’ chyby, ktoré mohli byt zavle¢ené v priebehu

vyvoja architektiry SW. Tieto preskimania a analyzy potvrdzujt, ze architektira SW splituje tieto

ciele:

a)

b)

ZluditePnost s VUP: Cielom je zarudit, Ze architektira softwaru nie je v rozpore
S vysokourovitovymi poziadavkami, $pecidlne pri tych funkciach, ktoré zaistuju integritu
systému.

Konzistencia: Cielom je zarudit, ze medzi jednotlivymi zlozkami architektiry softwaru

existuje spravny vzt'ah.
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c)

d)

e)

Zluditel’'nost’ s ciel’ovym pocitatom: Ciel'om je zaruCit’, Ze medzi architektirou softwaru
a hardware/softwarovymi vlastnostami (parametrami) cielového pocitaca neexistuji
konflikty, Specialne v inicializacii, asynchronnej prevadzke, synchronizacii a preruseniach.
Overitelnost’: Cielom je zaruCit, ze architekturu softwaru je mozné overit, napr. ze
neobsahuje ziadne neohrani¢ené rekurzivne programy.

Sulad s normami: Cielom je zaruéit’, Ze Normy pre tvorbu poziadaviek na software boli
Vv priebehu procesu navrhu softwaru dodrzované, a ze odchylky od tychto noriem boli
zdovodnené, obzvlast obmedzenia zloZitosti a navrhovej konstrukcie, ktoré by nespliovali

ciele bezpecnosti systému.

Preskiimanie a analyzy zdrojového kédu

Ciel'om je odhalit’ a hlasit’ chyby, ktoré mohli byt’ zavleCené do kodu Vv priebehu procesu koédovania.

Tieto preskiimania a analyzy potvrdzuju, Ze vystupy procesu kodovania softwaru su presné, Gplné a je

mozné ich overit. Prvoradou starostou je spravnost’ kodu s ohl'adom na softwarové poziadavky

a architektiru softwaru a sulad s normami pre kédovanie SW. Tieto preskimania a analyzy obvykle

obmedzuju zdrojovy kod, maju zahriiovat’:

a)

b)

d)

Silad s NUP: Cielom je zarudit, Ze zdrojovy kéd je presny atplny z pohladu
nizkourovnovych poziadaviek a Ze nerealizuje Zziadnu funkciu, ktora by nebola podchytena
vV dokumentdcii.

Sulad s architektarou SW: Cielom je zaruéit, Ze zdrojovy kod vyhovuje z hl'adiska toku
riadeni definovanych v architektire SW.

Overitelnost’: Ciel'om je zarucit’, Ze zdrojovy kod neobsahuje prikazy a Struktiry, ktoré nie
je mozné overit’ a Ze kod nemusi byt’ upravovany aby mohol byt’ skasany.

Salad s normami: Cielom je zarudit, ze normy pre kodovanie softwaru boli v priebehu
vyvoja kodu dodrzované, obzvlast’ v otazkach obmedzenia zlozitosti a kodovych obmedzeni,
ktoré by wvyhoveli cielom bezpecnosti systému. Otazka zlozitosti zahrfiuje stupeii
previazanosti jednotlivych zloziek softwaru, tirovne vnorenia u riadiacich Struktar programu
a zlozitost’ logickych a Ciselnych vyrazov. Tato analyza taktiez zabezpecuje, ze odchylky od
uvedenych noriem s zdévodnené.

TrasovatePnost’: Cielom je zaruéit, ze NUP st obsiahnuté v zdrojovom kode.

Presnost’ a konzistencia: Cielom je konStatovat’ spravnost’ a bezkonfliktnost’ zdrojového
kédu, vratane pouzitia zasobniku, oSetreni preteCeni a spravnej vol'by presnosti (poctu bitov)
v aritmetike pevnej radovej Ciarky, sipereni prevadzkovych prostriedkov (zdrojov), Casovani
pre casovo najpriaznivejSi cyklus, spracovani mimoriadnych situacii, pouZziti
neinicializovanych premennych a konstant, otazky nepouzivanych premennych a konstant

a poskodenia dat vplyvom konfliktu medzi ilohami alebo preruSeniami.
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Preskumanie a analyzy vystupu procesu integracie
Cielom je zarucit, ze vysledky procesu integracie st uplné a spravne a to podrobnym skimanim
udajov o spojeni a zavedeni a mapy pamdti, to zahfna:

a) Nespravne hardwarové adresy.

b) Prekryvanie oblasti paméti.

c) Chybajuce softwarové zlozky.

Preskimanie a analyzy skasobnych tloh, postupov a vysledkov

Ciel'om je zarucit’, ze skuSanie koddu bolo navrhnuté a vykonané presne a uplne. Tato téma zahiia:
a) Skusobné tlohy: Overovanie skiisobnych uloh je popisané v kapitole 3.7.4.
b) Skisobné postupy: Cielom je overit, Ze skuSobné tulohy boli presne rozpracované do
skasobnych postupov a ocakavanych vysledkov.
c) Vysledky skusok: Cielom je zaruéit, ze vysledky skuasok st spravne a Ze rozpory medzi

skuto¢nymi a ofakavanymi vysledkami st vysvetlené.

3.7.4  Proces skusania softwaru

SkuSanie palubného softwaru ma dva dopliujice ciele. Jednym cielom je dokazat, ze software
uspokojuje vSetky poziadavky od neho ocakavané. Druhym cielom je dokazat, ato vysokou
konfiden¢nou uroviiou (stupniom istoty), Ze chyby, ktoré by mohli viest' k neprijatelnym poruchovym
stavom, ktoré definuje proces posudzovania bezpe¢nosti, st odstranené.
Na Obr. 3 je diagram procesu skti$ania softwaru. Ciele uvedenych typov skiSania su tieto:
e Skusanie integracie hardware/software: Overit spravnu funkciu softwaru v prostredi
cielového pocitaca.
e SkuSanie integracie softwaru: Overit' vzajomné vztahy medzi poziadavkami na software
a softwarovymi zlozkami a overit’ realizaciu softwarovych poziadaviek a softwarovych
zloziek v ramci danej architektury softwaru.
¢ Nizkouroviiové skusanie: Overit’ realizaciu nizkotroviiovych poziadaviek na softwari.
Aby skusanie softwaru dosiahlo svojich ciel'ov, plati Ze:
a) SkuaSobné tlohy maju byt’ orientované predovSetkym na softwarové poziadavky.
b) Skusobné ulohy maju byt vypracované tak, aby overili spravnu funkénost’ a aby viedli ku
stavom, pri ktorych sa odhalia potencialne chyby.
C) Analyza pokrytia poziadaviek ma vymedzit’, ktoré poziadavky na software neboli skusané.
d) Analyza S$trukturalneho pokrytia ma vymedzit, ktoré softwarové Struktiry (Struktary

programu) neboli pri skuske preverované.
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[ Tvorba testov zalozenych na SW poziadavkach ]
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Obr. 3: Proces skuSania SW.

Skusobné prostredie
Pre splnenie ciel'ov skaSania SW mdze byt potrebné vyuzit' viacero skuSobnych prostredi. Vac¢Sinou
idealne skuSobné prostredie prestavuje software zavedeny priamo do cielového zariadenia alebo
skuSanie v prostrediu vysoko verne simulujice prostredie ciel'ového poéitaca.

Certifika¢ni doveru je mozné vlozit' do skisania vykonaného pomocou emulétoru cielového
pocitata alebo pomocou simulatoru beziaceho na hostitel'skom pocitaci. Navod tykajaci sa
skasobného prostredia zahrnuje, ze vybrané skasky majii byt vykonané v integrovanom prostredi

cielového pocitaca, pretoze niektoré chyby je mozné objavit’ iba v tomto prostredi.

Vyber poziadavkovo orientovanych skiSobnych uloh

Na poziadavkovo orientované skuiSanie je kladeny doraz, pretoze bolo zistené, ze tato stratégia je
najefektivnejsia pri odhal'ovani chyb. Navod pre vyber takychto uloh zahriuje:

a) Aby sa realizovali ciele skiisania SW, maju byt zapojene dve kategorie skuSobnych uloh:
skisobné ulohy s hodnotami v normalnom rozsahu a skaSobné tulohy robustnosti (v
abnormalnom rozsahu).

b) Urcité skusobné ulohy maju byt vypracované tak, aby vychadzali zo SW poziadaviek

a zdrojov chyb zakotvenych vo vyvojovych procesoch.
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Skusobné ulohy v normalnom rozsahu:

Cielom skusobnych uloh v normalnom rozsahu je preukazat’ spdsobilost’ softwaru reagovat’ na

normalne vstupy a podmienky. Skusobné tlohy normalneho rozsahu zahriuja:

a)

b)

c)

d)

Vstupné premenné typu real ainteger maju byt vyskuSané s pouzitim platnych tried
ekvivalencie a okrajovych hodnoét.

U casovo zavislych funkcii, ako su filtre, integratory a generatory oneskoreni, ma byt pri
kontrole vlastnosti funkcie v danom kontexte pouzitych niekol’ko iteraénych cyklov.

Pre prechody medzi stavmi maji byt vypracované skusobné tlohy tak, aby sa vyskusali
prechody, ku ktorym méze dojst’ v beznej prevadzke.

Pri poziadavkach na software vyjadrenych pomocou logickych rovnic maji skasobné tlohy

V normalnom rozsahu preverit’ pouZivanie premennych a booleovské operatory.

Skusobné ulohy robustnosti:

Cielom sktsobnych tuloh robustnosti (odolnosti) je preukazat spdsobilost’ softwaru reagovat’ na

abnormalne vstupy a podmienky. SkiSobné tlohy na robustnost’ zahriuju toto:

a)

b)
c)

d)

9)

Premenné typu real a integer maji byt preskisané pomocou vybranej triedy ekvivalencie
neplatnych hodnét.

Inicializacia systému ma byt’ preskisana pri mimoriadnych podmienkach.

Maji byt stanovené druhy poruch vstupnych dat, hlavne pri zlozitych datovych retazcoch
prichadzajucich z vonkajsieho systému.

Pri cykloch, kde poc¢et prechodov cyklom je pocitanou hodnotou, maju byt skisobné tilohy
vypracované tak, aby vypoéitana hodnota spadala mimo povolené medze a takto bola
preukdzana robustnost’ tychto ¢asti kodu.

Ma byt vykonana kontrola, ktord bude zarucovat, Ze ochranné mechanizmy, ktoré maju
reagovat’ pri prekroceni asovej lehoty, pracuju spravne.

Pri ¢asovo zavislych funkciach, ako su filtre, integratory a generatory oneskoreni, maji byt
vypracované skuSobné ulohy zamerané na ochranné mechanizmy zasahujiice pri
aritmetickom preteceni.

Pre skusanie stavovych prechodov maju byt vypracované skuSobné tulohy, ktoré budu

vyvolavat’ prechody, ktoré nie st softwarovymi poziadavkami dovolené.

Poziadavkovo orientované metody skiSania

Poziadavkovo orientované metody skuSania sa skladaji z metdéd pre skasanie integracie

hardware/software, skuSanie integracie softwaru a nizkouroviiového skusania, ktoré vo vsetkych

pripadoch vychadzaju z poziadaviek. Popis tychto metod:

a)

Poziadavkovo orientované skusanie integracie hardware/software: Tato metéda sa ma

zamerat’ na zdroje chyb spojenych s fungovanim softwaru v prostredi cielového pocitaca a na
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b)

funkcie z pohl'adu vysokej urovne. Cielom skuSania tohto typu je poskytnut' zaruku, ze

software bude v cielovom pocita¢i plnit' vysokouroviiové poziadavky. Typické chyby

odhalené touto skusobnou metdédou su:

e Nespravne spracovania preruseni.

e Nesplnenie poziadaviek vymedzujucich dobu vykondvania operacii.

e Nespravna odozva softwaru na prechodové stavy hardwaru alebo poruchy hardwaru,
napr. na nespravne spustanie, na prechodné pretazenie vstupu atd’.

e Problémy sdatovou zbernicou asdal§imi prevadzkovymi prostriedkami, napr.
mapovanie paméti.

e Neschopnost’ vstavaného testu detekovat’ poruchy.

e Chyby v rozhrani hardware/software.

e Nespravne chovanie spatno-viazobnych sluciek.

e Nespravne riadenie hardwaru pre spravu pamiti alebo inych obvodov riadenych
softwarom.

e Pretecenie zasobniku.

e Nespravna c¢innost mechanizmu sliziaceho k potvrdeniu spravnosti a zlucitel'nosti
zavadzaného softwaru.

e Porusenie hranic izolujucich funk¢éné bloky softwaru, ktoré vznikli pri rozklade.

Poziadavkovo orientované sktsanie integracie softwaru: Ciel'om skiiSania integracie softwaru

zalozeného na poziadavkach je zaruka, ze softwarové zloZky na seba spravne vzajomne

pOsobia a plnia poziadavky na software a su v sulade s architektiirou softwaru. Tato metoda

moze byt realizovana postupnym rozSirovanim pol'a pdsobnosti poziadaviek prostrednictvom

postupného integrovania d’alSich zloziek kodu spolu s prisluSnym rozSirovanim rozsahu

skasobnych uloh. Niektoré typické chyby odhalené touto metddou st:

e Nesprédvna inicializdcia premennych a konstant.

e Chyby pri preddvani parametrov.

e Poskodenie dat, zvlast’ globalnych.

¢ Nedostato¢ny rozsah numerického rozlisenia (end-to-end numerical resolution).

e Nesprdvna postupnost’ radenia udalosti a operacii.

Poziadavkovo orientované nizkourovilové skuSanie: Cielom poziadavkovo orientovaného

nizkourovnového skiiSania je zaruka, ze softwarové zlozky plnia nizkouroviové poziadavky.

Typické chyby odhalené touto metdédou zahriuji:

e Zlyhanie algoritmu pri plneni jednej z poziadaviek na software.

e Nespravne vykonania operacii cyklov.

e Nespravne logické rozhodnutia.

e Zlyhanie pri spravnom spracovani povolenych kombinacii vstupnych stavov.
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e Nespravne odozvy na chybajuce alebo poskodené data.

e Nespravne spracovanie mimoriadnych situacii, ako su aritmetické chyby a porusenie
hranic poli.

e Nespravne poradie vypoctov.

e Nedostato¢na presnost’ alebo vykonnost’ algoritmu.

Analyza pokrytia skaskami

Je to proces skladajuci sa z dvoch krokov, zahfiia analyzu pokrytia zalozeni na poziadavkach
a analyzu Strukturdlneho pokrytia. V prvom kroku sa analyzuji skuSobné ulohy vo vztahu
k poziadavkam na software, aby sa potvrdilo, Ze spliiuji vymedzené kritéria. Druhym krokom sa po

potvrdzuje, Ze poziadavkovo orientované skiisobné postupy preverili kodova Strukturu.

Analyza pokrytia poziadavkovo orientovanymi skuSkami

Jej ciel'om je urcit’, ako dobre poziadavkovo orientované skuSanie overilo realizaciu poziadavkov na
software. Tato analyza ma preukazat’ zZe:

a) Pre kazdu poziadavku na software existuji skiiSobné tlohy.

b) Skusobné tlohy spliuju kritéria ski§ania v normalnom rozsahu a skuSania robustnosti

v stlade s tym, ako st vymedzené v kapitole 3.7.4.

Analyza $trukturdlneho pokrytia

Jej ciel'om je ur€it’, na ktorti kddovu Struktiru neboli aplikované Ziadne poZiadavkovo orientované
skuasobné postupy. Navod zahtna:

a) Analyza ma potvrdit’ stupen $trukturalneho pokrytia stanoveny primeranej urovni kritickosti
softwaru.

b) Analyza moze byt aplikovana priamo na zdrojovy kod za predpokladu, ze SW nema
stanovenu uroven Kritickosti A a kompilator negeneruje cielovy kod, ktory nie je mozné
trasovat’ k prikazom zdrojového kodu. Ind¢ mé byt cielovy kod dodatocne overeny, aby sa
potvrdila spravnost’ takto vygenerovanych postupnosti kodu.

C) Analyza ma potvrdit' spravnost vizby v datach a vizby vriadeni medzi jednotlivymi

zlozkami kodu.

RieSenie nedostatkov odhalenych analyz Strukturalneho pokrytia

Analyza Strukturdlneho pokrytia méze odhalit’ kodova Struktiru, ktora behom skusania nebola
preverena. Tato nepreverena Struktira méze byt vysledkom tychto faktorov:
a) Nedostatky v poziadavkovo orientovanych skusobnych tlohach alebo postupoch: Skisobné
ulohy maju byt doplnené alebo skuSobne postupy upravené tak, aby pokryli chybajice
pokrytie.
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b) Neprimeranosti v poziadavkach na software: Poziadavky na software maji byt upravené,
maju byt vypracované a vykonané dodato¢né skasobné postupy.

c) Mitvy kod: Tento kéd ma byt odstraneny a ma byt vykonana analyza, ktora odhadne vplyv
tohto odstranenia a potrebu nového overovania.

d) Deaktivovany kod: U deaktivovaného kodu, ktory nie je uréeny k vykonaniu v ziadnej
z konfiguracii pouzitych na lietadle alebo motore, maji kombinacie analyz a skasok
preukdzat, Ze nemoéze dojst k samovolnému vykonaniu tohto koédu, je izolovany.
U deaktivovaného kodu, ktory je vykondvany iba v ur¢itych konfiguracidch ciel'ového
pocitaca, je potrebné nastavit’ prevadzkovu konfiguraciu pre normalne vykonanie tohto kodu
a vypracovat’ dodatocné skusobné ulohy a postupy, aby sa dosiahlo pozadovanych cielov

pokrytia.

3.8  Proces zabezpecovania kvality softwaru

Ciele procesu zabezpecovania kvality SW slazia k ziskaniu dovery, Ze procesy zivotného cyklu SW
produkuji SW, ktory odpoveda poziadavkam nanho kladenym a to tak, Ze zaisti, aby tieto procesy
boli vykonané v stlade so schvalenymi planmi a normami SW. Ciele procesu zabezpecovania kvality
SW spocivaja v ziskani zaruk, Ze:
e Vyvojové procesy SW a neoddelitel'ne pridruzné procesy vyhovuju vzh’'adom k schvalenym
pldnom a normam.
e Prechodové kritéria procesu zivotného cyklu SW su splnené.

e Zavereéné preskimania kompletnosti a pripravenosti daného SW produktu st vykonané.

3.9  Proces styku s certifikaénym organom

Cielom tohto procesu je urcenie sposobu komunikacie a spolo¢ného pristupu medzi ziadatelom
a certifikaénym organom. Tento pristup ma byt pouzivany po cely zivotny cyklus SW, aby sa tak
podporil proces osvedCovania sposobilosti (certifikacny proces).

Tento proces sa vykonava v sulade s tym, ako to stanovuje proces planovania SW (vid’ kapitola

3.5) a Plan softwarovych aspektov osved¢ovania sposobilosti (vid’ priloha 1).

3.9.1 Sposob plnenia poziadaviek a planovania

Ziadatel’ navrhuje sposob plnenia poziadaviek, ktory definuje ako vyvoj leteckého palubného systému
alebo vystroje bude plnit’ poziadavky predpisovej zakladni (certifikacnej bazy). Plan softwarovych
aspektov osvedCovania sposobilosti definuje SW aspekty leteckého palubného systému alebo vystroje
Vv kontexte navrhnutého spdsobu rieSenia. Tento plan taktiez uvadza uroven kritickosti SW tak, ako ju

stanovil proces posudzovania bezpecnosti systému.
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3.9.2 Dokladanie dokazov o plneni

Ziadatel’ poskytuje dokazy o tom, Ze procesy Zivotného cyklu SW plnia SW plany. Ich preskimanie
certifikaénym organom sa méze konat u ziadatela alebo u jeho dodavatelov. Ziadatel' sa dohoduje
s certifika¢nym organom na tychto preskiimaniach a pripravuje doklady tak, aby boli dostupné podl'a
potreby.

3.9.3 Zoznam dokladov o Zivotnom cykle softwaru

Minimalny zoznam dokladov o zivotnom cykle SW, ktoré sa predkladaju certifikacnému organu
obsahuje:

¢ Plan softwarovych aspektov osvedCovania sposobilosti.

e Zoznam konfiguracie softwaru.

e  Suhrn dosiahnutych vysledkov vyvoja softwaru.

3.9.4  Udaje Zivotného cyklu SW tykajiice sa typového navrhu

Pokial’ certifikacny organ nedovoli inak, predpisy tykajice sa schval'ovania udajov Zivotného cyklu
SW, ktoré sa tykaju typového navrhu, sa vztahuji na:
e Poziadavky na SW.

e Popis navrhu.

Spustitel'ny cielovy kod.

Zoznam konfiguracie SW.
Sthrn dosiahnutych vysledkov SW.
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4 Navrh postupu verifikacie SW pre

konkrétnu aplikaciu

V spolupraci s firmou UNIS a.s. bol vybrany SW, ktory vykonava riadenie elektronického zariadenia
urceného pre riadenie chodu turbinového motoru. Toto zariadenie bude d’alej oznaCované skratkou
ZRM. Toto zariadenie je uz zrealizované, rovnako aj dany SW, a v praxi sa poziva. Avsak v blizkej
buducnosti je tendencia ZRM certifikovat’. Pri realizacii verifikatného planu sa vychadzalo len
z technickej Specifikacie, ked’ze Ziadny zo zakladnych planov podla DO-178B (vid’ kapitola 3.5)
nebol doposial’ vypracovany.

Tato kapitola popisuje metody a techniky pre validaciu a verifikaciu zariadenia ZRM. Avsak
jednym z ciel'ov je tiez vytvorit’ taky verifikacny plan, ktory bude pouzitel'ny aj pri inych projektoch
s minimalnymi upravami. Verifikovany SW by mal spliiat’ poziadavky na SW trovne kritickosti ,,B<,

v stlade so Standardom DO-178B. Uroven kritickosti bola stanovena zakaznikom.

4.1 Teoreticky pohl’ad na verifika¢ny plan

Na zaklade verifikaéného planu by sa malo postupovat’ v procese verifikacie softwaru, vid’ kapitola
3.7. Poziadavky na verifikacny plan alebo Plan verifikacie softwaru (vid® priloha 1), sme uz
definovali. Tento plan by mal vychadzat' taktiez z dokumentov Plan softwarovych aspektov
osvedCovania spoOsobilosti, Plan zabezpeCovania kvality softwaru, Planu konfiguraéného
manazmentu. Napriek tomu, Ze tieto plany nie st vypracované, je mozné verifikacny plan
vypracovat, pricom pripadné nezrovnalosti by sa v buducnosti vyriesili.

Verifikacny plan verifikuje produkt pouzitim néstrojov, procesov a personalu. Riesi
rozvrhnutie verifikacie, Casovy ramec a pridelovanie zdrojov. Plan musi byt adresovany, t.j.
prideleny niekomu, kto ho bude dodrziavat. Je typicky pisany timom inZinierov, manazérom,
pripadne externym expertom na danti problematiku. Manazment kvality zarucuje, Ze tento plan je
prijaty a v stlade s DO-178B [3].

Je potrebné aby plan bol flexibilny. Napriklad vyberie sa dany testovaci nastroj, ktory bude
monitorovat’ aj Strukturdlne pokrytie kédu, avSak plan nebude Specifikovat’ konkrétne nastavenia
nastroja, pretoze uzivatel'ské prostredie sa moze zmenit’ [3].

Odporucania pri vypracovavani verifikacného planu podla [3]:

e Plan sa ma hlavne zaoberat’ otazkou ,,Co?* a menej otdzkou ,,Ako?*.
e Standardy a kontrolné zoznamy nemaju byt stiéastou planu, v plane maju byt uvedené len
referencie.

e Plan vypracovat’ pre danti spolo¢nost’ tak, aby bol znovu pouzitel'ny pri inych projektoch.
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Kritéria hodnotenia verifika¢ného planu podla [3]:
e Je plan jasny a dostato¢ne detailny?
e Surole ¢lenov verifikacného tymu vysvetlené?
e  Su zohl'adnené aspekty nezavislosti?
e  Su popisané pristupy k poziadavkam, robustnosti a trasovatel'nosti?
e Obsahuje popis pouzitych nastrojov a ich konfiguracii?
e Je schopna technicka osoba, ktorej je princip testovania a verifikdcie neznamy, vykonavat

testovanie iba na zaklade nastudovania informacii uvedenych vo verifikaénom plane?

4.2  Verifika¢ny plan

Jeho kostra je tvorena na zdklade dokumentu Popis planu verifikicie softwaru (vid’ priloha 1). Je
potrebné vypracovat’ uplne vSetky body, aby sa prediSlo pochybnostiam, zo strany certifikac¢nej

organizacie, ze sme na tieto body ignorovali, v naSom pripade je to organizacia EASA.

421 Organizacia ¢lenov tymu

Manazment projektu

F §

Manazér projektu

! ' l

Oddelenie vyvoja SW QOddelenie vyvoja HW Podpora vyvoja
" Veduci vyvojar : Veduci vyvojér Veduci oddelenia ¥
_Sw . hw __ verifikacie Manazment kvality
Vyvojar SW 1 D! : Vyvojar HW 1) } Indpektor 1 Manazér kvality
Vyvojar SW 2 ) Vyvojar HW 2 ( InSpektor 2
Tester SW 1 ) Tester HW 1
Tester SW 2 ) Tester HW 2

Obr. 4: Organizacia ¢lenov tymu.
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Tato kapitola rozpracovava bod ,,a“, t.j. Organizacia, z Popis planu verifikacie softwaru. Je potrebné
si stanovit’ organizaciu l'udi, ich pocet, zodpovednosti a postavenie v organizacii. Model organizacie
je zobrazeny na Obr. 4. Zakladna delenie organizacie by malo byt’ nasledovné:

e Manazment projektu - zodpovedny za:

o Zabezpecenie riadenia a koordinacie vSetkych aktivit pocas celého procesu vyvoja.

o Priebeh a vysledok projektu.

o Kontrolu a schvalenie Pldnu zabezpecenia kvality SW atiez je zodpovedny za
kontrolu a schvalenie vSetkych dokumentov, ktoré su vystupom procesu
zabezpecenia kvality SW (kontrolné zoznamy a preskimania).

o Identifikaciu a implementaciu faktorov kvality do systému a SW.

o Zabezpecenie rieSenia nezhod.

o Vykonavanie pravidelnych kontrol mil'nikov projektu podl'a harmonogramu.

e Oddelenie vyvoja SW - vyvijaju a vyrabaji produkty SW a SW podporu produktov. Toto
oddelenie je zodpovedné za kompletizaciu technickej dokumentacie, testovanie, verifikaciu
a zabezpeCovanie kvality pocas celého procesu vyvoja SW. Zamestnanci vyvoja SW su
rozdeleny do dvoch skupin, jedna sa zaobera vyvojom a implementaciou SW, druha
implementaciou testovacich postupov a verifikaciou. St zodpovedni za:

o Implementaciu SW a realizaciu vyvojovych procesov a postupov podl'a SW planov a
Standardov.

o RieSenie otazok tykajtcich sa kvality navrhu a implementacie SW.

o Identifikdciu, implementaciu a hodnotenie faktorov kvality, ktoré buda
implementované v SW.

e Oddelenie vyvoja HW — vyvijaju a vyrabaju produkty HW a tiez HW podporu produktov
(simulatory, pomocné testovacie =zariadenia... ). Toto oddelenie je zodpovedné za
kompletizaciu technickej dokumentécie, testovanie, verifikaciu a zabezpeCovanie kvality
pocas celého procesu vyvoja HW. Rozdelenie zamestnancov vyvoja HW a ich zodpovednosti
su podobné ako u zamestnancov vyvoja SW, s rozdielom, Ze sa zaoberaju hardwarom.

e Podpora vyvoja — zodpovedna za verifikdciu a za vyvoj testovacich pripadov a postupov.

®  Manazment kvality — stara sa o dodrZiavanie systémovych pravidiel, overovanie, rozvoj
a zlepSovanie kvality projektu. ZabezpeCuje dosiahnutie cielov procesu zabezpeCovania
kvality SW (vid’ kapitola 3.8). Je potrebné aby toto oddelenie bolo nezavislé od projektu
a vyvojarov. Manazment kvality je zodpovedny za:

o Vykonavanie vnutorného manazmentu kvality a vykonavanie internych auditov.

o Kontrolovanie syst¢ému manazmentu kvality a vSetkych dokumentov, ktoré s tym
suvisia, pocas celé procesu vyvoja.

o Identifikdciu a dokumentaciu nezhdd a rizik vzniknutych pocas procesu vyvoja.

o Overenie opatreni a naprav vzniknutych nezhod.
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Poznamka

Ak sa zameriame len na SW, podl'a [3] je minimalny pocet l'udi organizacie Styri, priCom zakladné

role su: bezpeCnostny expert, autor systémovych poziadaviek, autor SW poziadaviek, autor HW

poziadaviek, konfiguratny manazér, manazér kvality, SW architekt, vyvojar, tester, manaZzér.

V naSom pripade je bezpeCnostny expert zamestnancom externej firmy, ktora taktiez stanovila Groven

kritickosti. Konfiguraény manazment je zabezpeCeny ostatnymi ¢lenmi organizacie a pomocou

vyvojovych nastrojov.

4.2.2

Nezavislost’

Tato kapitola rozpracovava bod ,,a“, t.j. Nezavislost’, z Popis planu verifikacie softwaru. Pravidla

nezavislosti boli stanovené na zéklade poziadaviek DO-178B pri trovni kritickosti B. Tieto

poziadavky st nasledovné:

Osoba ktora overuje, ¢i vysokotroviiové poziadavky na SW vyhovuju poziadavkam na
systém, by nemala byt identicka s osobou, ktora vysokotroviiové poziadavky definovala.
Osoba ktora overuje, ¢i vysokouroviiové poziadavky na SW si presné a konzistentné, by
nemala byt identicka s osobou, ktora vysokouroviové poziadavky definovala.

Osoba ktora overuje, ¢i nizkouroviiové poziadavky na SW vyhovuju vysokouroviiovym
poziadavkam, by nemala byt identickd s osobou, ktora vysokouroviiové poziadavky
definovala.

Osoba ktora overuje, ¢i nizkouroviiové poziadavky na SW st presné a konzistentné by
nemala byt identicka s osobou, ktord nizkotrovitové poziadavky definovala.

Osoba ktora vytvorila testovacie pripady a postupy by nemali byt identicka s osobou, ktora
vytvorila nizkotrovitové poziadavky.

Osoba zodpovedna za vytvorenie testovacich postupov by nemala byt identicka s osobou,
ktora testovacie postupy vytvorila.

Osoba zodpovedna za vykonanie testovacich postupov a za to, Ze pripadné nezhody su
patricne vysvetlené, by nemala byt  identicka s osobou, ktord bude dany test vykonavat'.
Osoba zodpovedna za vytvorenie vysledkov prikazového pokrytia kodu a za to, ze pripadné
nezhody st patricne vysvetlené, by nemala byt identickd s osobou, ktord dané vysledky
vytvorila.

Osoba zodpovedna za vytvorenie vysledkov podmienkového pokrytia kédu a za to, ze
pripadné nezhody su patricne vysvetlené, by nemala byt identicka s osobou, ktord dané
vysledky vytvorila.

Osoba zodpovedna za to, Ze vyvojové a pridruZzené procesy vyhovuju schvalenym planom, by

nemala byt identicka s osobou, ktord dané plany vytvorila.
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4.2.3

Osoba zodpovedna za to, Ze su splnené prechodové kritéria pre procesy zivotného cyklu SW,
by nemala byt identicka s osobou, ktora prechodové kritéria vytvorila.
Osoba zodpovedna za to, ze bolo vykonané preskimanie kompletnosti a pripravenosti SW,

by nemala byt identicka s osobou, ktora dané preskimanie vykonala.

Tieto pravidla a pravidla pre ostatné urovne kritickosti sit uvedené v [1].

Metody preskumania

Tato kapitola rozpracovava bod ,,c*, t.j. Overovacie metddy, z Popis planu verifikacie softwaru.

Recenzia

Recenzovanie je proces, pri ktorom sa kontroluje vnutorna logika/Struktira. Pri tomto procese sa

taktiez vytvaraji aj kontrolné zoznamy. Proces recenzie je nasledovny:

1.

2
3
4.
5

Autor kontaktuje recenzenta a odovzda mu data, ktoré je potrebné recenzovat’.

V pripade potreby autor prediskutuje s recenzentom ciele produktu.

Recenzent, pomocou kontrolného zoznamu, vypracuje recenziu.

Recenzent prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlepSenie a najdené chyby.

V pripade, Ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykona a cely proces recenzie sa

zopakuje.

In$pekcia

InSpekcia na rozdiel od recenzie je viacej formalna, vyZaduje S$pecializaciu inSpektora. Proces

inSpekcie je nasledovny:

1.
2.

Autor kontaktuje inSpektora a odovzda mu zdrojovy kod k inspekcii.

InSpektor vyhl'adé a popise pripadné chyby. InSpekcia by sa mala vykonavat’ s réznych ulov
pohl'adu, t.j. z pohl'adu navrhu, kodovania, moznosti testovania a podobne.

V pripade potreby autor prediskutuje s inSpektorom nezrovnalosti.

InSpektor prezentuje autorovi vysledky a pripadne ndvrhy na zlepSenie a najdené chyby.

V pripade, ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykond a cely proces inSpekcie sa

zopakuje.
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424  Analytické metody

Tato kapitola rozpracovava bod ,,c*, t.j. Overovacie metddy, z Popis planu verifikacie softwaru.

Vytvaranie prototypu
Je to metdda, pri ktorej sa vytvaraju prototypy z dévodu zistenia informacii o nejasnych alebo vysoko
rizikovych aspektoch navrhu. Proces vytvarania prototypov je nasledovny:

1. Autor oboznami testera s problematikou a ciel'mi prototypu.

2. Tester vytvori testovaci postup, navrhne prostredie a spoésob tvorby prototypu.

3. Tester implementuje a optimalizuje algoritmus daného prototypu.

4. Tester algoritmus testuje a v pripade potreby upravuje prototyp.

5. Ak je dany prototyp vytvoreny a otestovany, tester vypracuje spravu, ktora zodpovie otazky,

ktoré boli pri¢inou vzniku prototypu.
6. V pripade, Ze je potrebné vykonat korekcie zdrojového kodu, tak ich autor vykona a cely

proces vytvarania prototypu sa zopakuje.

Analyza trasovatel’nosti

Vsetky poziadavky st zapisané v XML formate, taktiez v tomto formate st aj zapisané vsetky
informacie oich naviznosti. Nasledne su z XML suborov pomocou XSLT jazyka vygenerované
tabulky trasovatelnosti a poziadavky v HTML formate. Spravnost vygenerovanych tabuliek
anasledne analyza trasovatelnosti je overovand manudlne. Proces analyzy trasovatelnosti je
nasledovny:

1. Autor vytvori matice trasovatel'nosti.

2. Inspektor skontroluje kazdi polozku tychto matic, vyhladd a popiSe pripadne chyby

a nejasnosti.
3. Inspektor prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlepSenie a najdené chyby.
4. V pripade, ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykona a cely proces analyzy sa

zopakuje.

Analyza prikazového a podmienkového pokrytia kédu

Tato analyza sa vykonava pomocou testovacieho SW ndstroja Cantata++. Cielom tejto analyzy je
najst’ Casti zdrojového kodu, ktoré neboli pokryté testovacimi postupmi. V pripade najdenia takéhoto
kédu je potrebné bud’ dany kod odstranit’ (ak sa jedna o tzv. ,,Mftvy kod) alebo upravit’ testovacie
postupy (vytvorit’ novy alebo rozsirit’ aktualne). V pripade ze dojde k vytvoreniu nového postupu, je
mozne, ze bude potrebné dodatocne vytvorit aj nové odvodené poziadavky. Proces analyzy
prikazového a podmienkového pokrytia kodu je nasledovny:

1. Tester vykona modularne testovanie pomocou nastroja Cantata++, ktord vygeneruje vysledok

analyzy prikazového a podmienkového pokrytia testovaného kodu.
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2. Tester spracuje vystup vytvoreny nastrojom Cantata++ do vyslednej spravy, ktoru vyhodnoti.
3.V pripade nepokrytia nejakej Casti testovaného kodu, tester modifikuje testovaciu procediru a

cely proces analyzy sa zopakuje.

Staticka analyza kédu

Tato analyza sa vykonava na zdrojovom kdde, teda bez nutnosti behu testovaného programu. Analyza
je vykonavana pomocou SW nastroja. Proces statickej analyzy kodu je nasledovny:

1. Autor kontaktuje inSpektora a odovzda mu zdrojovy kod k analyze.

2. Tester vykona statickll analyzu pomocou nastroja Splint.

3. Tester spracuje vystup vytvoreny nastrojom Splint do vyslednej spravy, ktoru vyhodnoti.

4. Tester prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlepsenie a najdené chyby.

5. V pripade, Ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykona a cely proces analyzy sa

zopakuje.

Analyza pokrytia poZiadavkami
Ciel'om tejto analyzy je najst’ poziadavky, pre ktoré neboli vytvorené testovacie postupy a nasledne
vytvorenie tychto postupov. Proces analyzy pokrytia poziadavkami je nasledovny:

1. Autor kontaktuje in§pektora a odovzda mu data k analyze.

2. InSpektor overi, ¢i su vSetky poziadavky pokryté testovacimi pripadmi a Ci vSetky testovacie

pripady boli vykonané.
3. InSpektor prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlepSenie a najdené chyby.
4. V pripade, Ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykona a cely proces analyzy sa

zopakuje.

Analyza pokrytia toku riadenia

Cielom analyzy je zistit’ kvalitu integra¢ného testovania. Analyza zist'uje, ktoré toky riadenia neboli
pomocou integracného testovania overené. V pripade ndjdenia takéhoto toku riadenia, je potrebné
vytvorit’ novy testovaci pripad, ktory dany tok overi. Proces analyzy pokrytia toku riadenia je
nasledovny:

1. Autor kontaktuje in§pektora a odovzda mu data k analyze.

2. InSpektor overi, ¢i st vSetky toky riadenia v matici tokov riadenia pokryté testovacimi

pripadmi a ¢i vSetky testovacie pripady boli vykonané.
3. InSpektor prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlepSenie a najdené chyby.
4. V pripade, Ze je potrebné vykonat' korekcie, tak ich autor vykond a cely proces analyzy sa

zopakuje.
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425 SkiaSobné metody

Tato kapitola rozpracovava bod ,.c“, t.j. Overovacie metody, z Popis planu verifikacie softwaru.

Zakladné principy a stvislosti modularneho, integra¢ného a systémového testovania je mozné najst’ v
[4, 16, 17].

Modularne testovanie

Tieto

testy su primarne zalozené na nizkouroviovych poziadavkach. Modularne testovanie

zabezpeCuje, ze kazda jedineCnd cCast projektu (modul) vykonava svoju Cinnost' podla presne

zdokumentovanej Specifikacie a obsahuje jasne definované vstupy a o¢akavané vysledky. Modularne

testovanie predstavuje kombinaciu troch druhov testovacich pristupov:

o o~ w

Biela skrinka: jej cielom je kontrola vnutornej logiky SW. Testy st navrhnuté tak, aby
overili vnutorna logiku modulu pomocou definovanej sady vstupnych dat, ktoré testuju rozne
vnitorné logické vetvy. Kazdé takéto vstupné data st samostatnym testovacim pripadom.
Cierna skrinka: jej cielom je overit' funk&nost SW. Pri testovani sa pracuje s modulom ako
s ,,¢lernou skrinkou, pricom vnatorny obsah je osobe vykonavajucej testovanie neznami.
Tieto testy overuju $pecifikaciu jednotlivych modulov.
Vykonnostné testy: testuji, ¢i SW spiia definované obmedzenia zdrojov. Napriklad modul
musi vykonat’ danu funkciu v stanovenom c¢ase alebo ma spotrebovat’ menej ako stanovené
mnozstvo paméte.

Proces modularneho testovania je nasledovny:
Autor kontaktuje testera a odovzda mu zdrojovy kod Kk testovaniu.
Tester implementuje testovacie simulacné prostredie a testovaci skript na zaklade
testovacieho postupu.
Tester vykona modularne testovanie na danom zdrojovom kode.
Tester spracuje vystup testovania do vyslednej spravy, ktort vyhodnoti.
Tester prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlep$enie a najdené chyby.
V pripade, Ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykona a cely proces testovania sa

zopakuje.

Systémové testovanie

Tieto testy su primarne zalozené na vysokouroviiovych poziadavkach. Zabezpecuju, ze cely SW

systém spifia dané poziadavky. Testovanie systému sa sklad4 z tychto druhov testovacich postupov:

Funkéné testy: Su navrhnuté ako testy typu ,,Cierna skrinka® a overuju jednotlivé funkéné
poziadavky.
Vykonnostné testy: Overuju poziadavky na vykon, ktoré by mali stanovovat najhorSie

prijatelné pripady, nomindlne hodnoty a idedlne hodnoty ku ktorym je potreba smerovat.
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Naésledne testy maju overit, ¢i boli vzdy dosiahnuté prinajhorSom minimalne hodnoty, ¢i sa
zvycajne dosiahli nominalne hodnoty a ¢i boli niekedy dosiahnuté idealne hodnoty.
Testy rozhrania: Mali by byt navrhnuté tak, aby overili, Ze systém spiiia poziadavky na
externé rozhranie. Ak SW nebude moct’ byt testovany v prevadzkovom prostredi je nutné
pouzit’ simulator alebo iné testovacie nastroje.
Operacné testy: Zahtnaji vsetky testy uzivatel'ského rozhrania, rozhrania ¢lovek stroj alebo
¢lovek pocitac.
Testy zdrojov: Poziadavky na vyuzitie zdrojov, ako si CPU, ulozny priestor a velkosti
paméti by mali byt’ stanovené vo vysokouroviovych poziadavkach. Najlepsim spdsobom ako
otestovat’ splnenie tychto poziadaviek je pridelit’ systému len tieto zdroje a Ziadne iné, ak
dojde k zlyhaniu zdroja, tak bol vyCerpany. Pripadne je mozné pouzit’ alternativne postupy
ako napr. Statistickych dajov o spotrebe zdrojov.
Bezpec¢nostné testy: Bezpecnostné poziadavky musia stanovovat,, ze v pripade chyby sa SW
musi snazit’ predist’ zraneniu osob alebo poskodeniu majetku. Zhody s poziadavkami na
bezpecnost’ mozu byt testované nasledovné:

o Pozorovanim spravania sa systému pri poruchach v priebehu testovania.

o Zamernym spdsobovanim poruch v kontrolovanych podmienkach a pozorovanim

spravania sa systému.

TaktieZ simulatory mézu byt navrhnuté na vykonavanie tychto testov.

Proces systémového testovania je nasledovny:

Autor kontaktuje testera a odovzda mu spustitel'ny kod k testovaniu.

Tester vytvori testovacie prostredie a testovaci skript na zaklade testovacicho postupu.

Tester vykona systémové testovanie daného spustitelného kodu.

Tester spracuje vystup testovania do vyslednej spravy, ktorti vyhodnoti.

Tester prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlepSenie a najdené chyby.

V pripade, Ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykona a cely proces testovania sa

zopakuje.

Integracné testovanie

Je to testovanie dvoch a viacerych modulov alebo funkcii sucasne s cielom najdenia chyb v ich
rozhrani. Pri tomto testovani je potrebné najprv zistit' vSetky mozné toky riadenia programu,
z ktorych sa vytvori strom toku riadenia programu [16] a matica ciest tohto stromu. Nasledne sa
vytvoria integracné testy, proces integracie méze byt zhora nadol alebo zhora nadol. Pri postupe
zhora nadol je vyhodou, Ze pripadnd nutnost’ opatovného navrhu je skér odhalena. Pri postupe zdola
nahor je vyhodou, Ze moduly nizSich Urovni, ktoré maji vysSiu pravdepodobnost’ pouzitia su
otestované najskor. V praxi sa zvyknu oba postupy kombinovat’ [17]. Proces integracného testovania

je nasledovny:
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1. Autor kontaktuje testera 1 a odovzda mu zdrojovy kod k testovaniu.

2. Tester 1 vytvori maticu tokov riadenia a na jej zaklade aj testovacie postupy.

2. Tester 2 implementuje testovacie simulacné prostredia a testovacie skripty na zaklade
testovacich postupov.

Tester 2 vykona integracné testovanie na danom zdrojovom kode.

Tester 2 spracuje vystup testovania do vyslednej spravy, ktort vyhodnoti.

Tester 2 prezentuje autorovi vysledky a pripadne navrhy na zlepSenie a najdené chyby.

o g M~ w

V pripade, Ze je potrebné vykonat’ korekcie, tak ich autor vykona a cely proces testovania sa

zopakuje.

426 Verifika¢né aktivity

Tato kapitola rozpracovava bod ,,c, t.j. Overovacie metddy, z Popis planu verifikicie softwaru.
Verifikacné aktivity slizia na pokrytie verifikaénych poziadaviek. Verifikacné aktivity tvoria
skuSobné (vid’ kapitola 4.2.5) a analytické metody (vid' kapitola 4.2.4) a metdédy preskiimania (vid’
kapitola 4.2.3). Pocas tohto procesu je potrebné verifikovat’:

e SW plany a $tandardy .

e Vysokouroviiové poziadavky.

e Nizkouroviiové poziadavky.

e SW architektaru.

e Zdrojovy kod.

e Testovanie spustitelného kodu.

e Vysledok verifikacného procesu.

Je potrebné u kazdého tohto bodu urcit’ metodu, aktivity, vstupy, vystupy a prostredie verifikacie.

Verifikacia SW planov a §tandardov

Aktivity: Zakladny format — overuji sa formalne nezrovnalosti medzi SW planmi

a Standardami.

Korektnost’ a uplnost — overuje sa, ¢i st SW plany a Standardy presné, dosledné,

jasné a uskutocCnitel'né.

Zhoda s DO-178B — overuju sa nezrovnalosti SW planov a Standardov s DO-178B,

overuje sa pokrytie vSetkych cielov DO-178B.

Kompatibilita — overuje sa, ze SW plany a $tandardy si kompatibilné v oblastiach
popisu systému, zZivotného cyklu, ¢asového rozvrhu, zodpovednosti, pouzitych metod
a prostredi.

Metéda: Recenzia
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Procedura:  Overovatel’ recenzuje SW plany PVS, VPS, PZK, PKM, PACS a §tandardy SPP,
SPN, SPK vsilade s postupom popisanym v kapitole 4.2.3 Recenzie. Proces
recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu Kontrolny zoznam
softwarovych planov a standardov (vid’ priloha 2).

Vstupy: PACS, PZK, PKM, PVS, VPS, SPP, SPN, SPK, DO-178B, Kontrolny zoznam
softwarovych planov a Standardov

Vystupy: Recenzie vsetkych SW planov a Standardov

Prostredie: ~ MS Word

Verifikdcia VUP

Tato kapitola je vypracovana na zaklade podkapitoly Preskimanie a analyzy vysokouroviovych

poziadaviek z kapitoly 3.7.3.

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:

Vystupy:

Prostredie:

Zékladny format — overujt sa forméalne nezrovnalosti medzi VUP.

Presnost’ a konzistentnost’ — overuje sa, ¢i s VUP presné, jednozna¢né, dostatoéne

podrobné a Ze nie su vzajomne v konflikte.

Stlad so systémovymi poziadavkami — overuje sa, ¢ s VUP kompatibilné s TS

Vv oblastiach funkénych a vykonovych charakteristik, poziadaviek na rozhranie,
bezpecnost, kvalitu, systémové zdroje.

Zlugitelnost’ s cielovym poéitatom — overuje sa, ze VUP a HW/SW vlastnosti

cielového pocitaca st kompatibilné v oblastiach rozhrani, Casovania a poziadaviek na
zdroje.

Overitelnost — poziadavky maju byt vyjadrené z presného a kvantitativneho
hl'adiska.

Sulad s SPP — overuje sa, e VUP st v sulade s SPP.

Trasovatelnost’ k systémovym poziadavkdm — overuje sa, ze vSetky VUP st

trasovatel'né k systémovym poziadavkam softwaru. Taktiez sa overuje, ¢i su vSetky
systémové poziadavky softwaru pokryté VUP.

Recenzia

Overovatel recenzuje VUP v sulade s postupom popisanym v kapitole 4.2.3
Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu
Kontrolny zoznam softwarovych poziadaviek (vid’ priloha 2).

VUP, SPP, TS, Navrh HW, Matica trasovatel'nosti, Kontrolny zoznam softwarovych
poziadaviek

Recenzia VUP

MS Word
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Aktivity:

Presnost’ algoritmov — najprv sa vytvori prototyp a otestuje sa (v programe

Matlab/Simulink), nasledne sa vykona recenzia vysledku testu.

Metoda: Prototypovanie a recenzia

Procediira:  Prototyp sa vytvori v stilade s postupom popisanym v Kapitole 4.2.4 Prototypovanie.
Overovatel recenzuje VUP v sulade s postupom popisanym v kapitole 4.2.3
Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu
Kontrolny zoznam navrhu algoritmov (vid’ priloha 2).

Vstupy: VUP, TS, Kontrolny zoznam navrhu algoritmov

Vystupy: Recenzie VUP

Prostredie: ~ MS Word, Matlab/Simulink

Verifikdcia NUP

Tato kapitola je vypracovana na zaklade podkapitoly Preskiimanie a analyzy nizkourovinovych

poziadaviek z kapitoly 3.7.3.

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:

Vystupy:

Prostredie:

Zékladny format — overujt sa forméalne nezrovnalosti medzi NUP.

Presnost’ a konzistentnost — overuje sa, ¢i st NUP presné, jedine¢né, dostatoéne

podrobné a Ze nie su vzajomne v konflikte.

Stulad s VUP — overuje sa, ¢ si NUP vstlade s VUP v oblastiach znaéenia,
funkénych a vykonovych charakteristik, poziadaviek na rozhranie, bezpecnost,
kvalitu, systémové zdroje.

Zlugitelnost’ s cielovym pogitatom — overuje sa, ze NUP a HW/SW vlastnosti

cielového pocitaca st kompatibilné v oblastiach rozhrani, ¢asovania a poziadaviek na
zdroje.

Overitelnost — poziadavky maju byt vyjadrené =z presného a kvantitativneho
hl'adiska.

Sulad s SPP — overuje sa, e NUP st v stulade s SPP.

Trasovatelnost’ k VUP — overuje sa, ze vietky NUP sii trasovatelné k VUP. Taktiez

sa overuje, ¢i st vietky VUP pokryté NUP.

Recenzia

Overovatel recenzuje NUP v sulade s postupom popisanym v kapitole 4.2.3
Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu
Kontrolny zoznam softwarovych poziadaviek (vid’ priloha 2).

VUP, SPP, TS, Navrh HW, Matica trasovatel'nosti, Kontrolny zoznam softwarovych
poziadaviek

Recenzie NUP

MS Word
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Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:
Vystupy:

Prostredie:

Presnost’ algoritmov — overuji sa implementac¢né veci ako presnost’ zaokruhl’'ovania,

delenie nulou, pretecenie a podtecenie, presnost’ reprezentacie realnych Cisel a pod.
Recenzia

Overovatel recenzuje NUP v sulade s postupom popisanym v Kapitole 4.2.3
Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu
Kontrolny zoznam algoritmov (vid’ priloha 2).

VUP, TS, Kontrolny zoznam algoritmov

Recenzie NUP

MS Word

Verifikacia architektiry SW

Tato kapitola je vypracovand na zaklade podkapitoly Preskiimanie a analyzy architektiry SW z

kapitoly 3.7.3.

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:

Vystupy:

Prostredie:

Zakladny format — overuju sa formalne nezrovnalosti v architektire SW.

Konzistentnost’ — overuje sa, ¢i navrhnutd architektira je optimalna pre navrhnuty
software. Kontroluje sa, ¢i je popis architektiry jasny, Gplny a dostatocne detailny.
Stlad s VUP — overuje sa, &i architektara SW je v sulade s VUP v oblastiach integrity
systému, funkénych a vykonovych charakteristik, poziadaviek na rozhranie,
bezpecnost, kvalitu, systémové zdroje.

Zluditelnost’ s cielovym pocitaom — overuje sa, Ze architektira SW a HW/SW

vlastnosti cielového pocitaca st kompatibilné v oblastiach rozhrani, ¢asovania a
poziadaviek na zdroje.

Overitelnost — poziadavky na architektiru SW maju byt vyjadrené z presného
a kvantitativneho hl'adiska.

Sulad s SPP — overuje sa, e poziadavky na architektiru SW si v stlade s SPP.
Recenzia

Overovatel’ recenzuje Architekturu SW v sulade s postupom popisanym v kapitole
4.2.3 Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného
zoznamu Kontrolny zoznam architekttry softwaru (vid’ priloha 2).

Architektira SW, VUP, Popis navrhu softwaru, Navrh HW, Kontrolny zoznam
architektury softwaru

Recenzie Architektary SW

MS Word
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Verifikacia zdrojového kodu

Tato kapitola je vypracovana na zaklade podkapitoly Preskimanie a analyzy zdrojového kodu z

kapitoly 3.7.3.

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:

Vystupy:

Prostredie:

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:
Vystupy:

Prostredie:

Stlad s NUP — overuje sa, & je zdrojovy kod v sulade s NUP, & st implementované
iba zdokumentované funkcie a vietky NUP.

Stlad s architektirou SW — overuje sa, Ze zdrojovy kod vyhovuje z hl'adiska toku

riadena a dat definovanych v architekture SW.

Overitel'nost — overuje sa dostupnost’ zdrojového kodu, pouzitelnost’ skiSobnych
nastrojov a testovacich metod.

Stlad s SPK — overuje sa, ze zdrojovy kod je v stlade s SPK.

Trasovatelnost’ k NUP — overuje sa, Ze zdrojovy kod je trasovatelny k NUP. Taktiez

sa overuje, ¢i su vSetky NUP implementované.

Presnost’ a konzistentnost’ — overuje sa, ¢i je zdrojovy kod Uplny a konzistentny, ¢i st

funk¢éné rozhrania spravne nadefinované, ¢i formalne parametre a ich datové typy su
zhodné s implementovanymi parametrami a ich datovymi typmi.

Recenzia

Overovatel’ recenzuje zdrojovy kod v sulade s postupom popisanym v kapitole 4.2.3
Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu
Kontrolny zoznam recenzie zdrojového kodu (vid’ priloha 2).

Zdrojovy koéd, NUP, Tabulky trasovatelnosti, SPK, Kontrolny zoznam recenzie
zdrojového kodu

Recenzie zdrojového kodu

MS Word
Indpekcia  zdrojového  kédu -  podrobne

a metodicky sa  vykonava

preskiimanie zdrojového kddu s cielom najst vypoctové chyby, chyby referencie
a deklaracie dat, chyby porovnania, chyby kontroly toku dat a riadenia a pod.
Inspekcia, statickd analyza kodu

Overovatel' vykondva staticki analyza zdrojového koédu v sulade s postupom
popisanym v kapitole 4.2.4 Statickd analyza kédu. Overovatel vykonava inSpekciu
zdrojového kodu v sulade s postupom popisanym v kapitole 4.2.3 InSpekcia. Proces
recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu Kontrolny zoznam
in§pekcie zdrojového kodu (vid’ priloha 2).

Zdrojovy kod, SPK, Kontrolny zoznam ingpekcie zdrojového kodu

Recenzie zdrojového kodu

MS Word, Splint
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Testovanie spustiteP’ného kodu

Tato kapitola je vypracovana na zaklade podkapitoly Preskimanie a analyzy procesu integracie z

kapitoly 3.7.3.

Aktivity: Stlad s VUP — je vykonavané systémové testovanie, pricom vstupom do testovania je
uspesne integrovany systém. Systém je testovany v normalnych rozsahoch, to
napriklad znamena, Ze:

e So vstupnymi premennymi sa pracuje v platnych rozsahoch, t.j. neprekracuju
sa hrani¢né hodnoty.

e U casovo zavislych funkcii, ako su filtre, integraéné funkcie, funkcie
oneskorenia, itera¢né funkcie su testované ich vlastnosti v rdmci normalneho
rozsahu.

e Testovacie procedury, pre testovanie prechodu medzi jednotlivymi stavmi
systému, testuju tieto prechody pri beznych prevadzkovych hodnotach.

Robustnost’ s VUP — je vykonavané systémové testovanie, pricom vstupom do

testovania je uspeSne integrovany systém. Systém je testovany v abnormalnych
rozsahoch, to napriklad znamena, Ze:

e So vstupnymi premennymi sa pracuje v neplatnych rozsahoch.

¢ Inicializacia systému je vykonavana za abnormalnych podmienok.

e Systém je testovany pri réznych chybnych vstupnych datach z externych
systémov.

e U casovo zavislych funkcii, ako su filtre, integra¢né funkcie, funkcie
oneskorenia, iterané funkcie si testované ich mechanizmy ochrany pri
aritmetickom preteceni.

e Pre testovanie prechodu medzi jednotlivymi stavmi systému st vytvorené
testovacie procedury, ktoré sa pokuSaju vykonat prechod pri nepovolenych
situaciach.

Metoda: Systémové testovanie

Procedura:  Tester vykonava systémové testovanie podl'a postupu popisaného v kapitole 4.2.5
Systémové testovanie.

Vstupy: Spustitelny kod, VUP, Testovacie plany a pripady

Vystupy: Vysledky testovania SW

Prostredie: MS Word, TPZRM
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Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:
Vystupy:

Prostredie:

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:
Vystupy:

Prostredie:

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:

Vystupy:

Prostredie:

Stlad s NUP — testovanie na baze modularneho testovania v normalnych rozsahoch,
principy testovania si rovnaké ako u testovania siladu s VUP.

Robustnost s NUP — testovanie na baze modularneho testovania v abnormalnych

rozsahoch, principy testovania si rovnaké ako u testovania robustnosti s VUP.
Modularne testovanie

Tester vykonava modularne testovanie podla postupu popisaného v kapitole 4.2.5
Modularne testovanie.

Spustitelny kod, NUP, Testovacie plany a pripady

Vysledky testovania SW

MS Word, Cantata++

Stlad s architektirou SW — overuje sa pomocou integracného testovania. Ciel'om je

zistit, ¢i interakcia komponent SW je spravna a Vv stlade s poziadavkami na SW
a jeho architektiru.

Integracné testovanie

Tester vykonava integra¢né testovanie podl'a postupu popisaného v kapitole 4.2.5
Integracné testovanie.

Spustitel'ny kod, Navrh SW

Vysledky testovania SW

MS Word

Kompatibilita s cielovym pocitaom — je overovana pomocou analyzy vystupnych

suborov linkeru. Analyzuje sa, €i je spustitelny kod zostaveny pre cielovy HW, ¢i
umiestnenie segmentov Vv pamiti je kompatibilné s cielovym HW, ¢&i velkosti
segmentov zodpovedajui vel'kostiam segmentov fyzickej pamate.

Recenzia

Overovatel’ recenzuje vystup linkeru v sulade s postupom popisanym v Kapitole 4.2.3
Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného zoznamu
Kontrolny zoznam kompatibility softwaru s cielovym hardwarom (vid’ priloha 2).
Spustitelny kod, Navrh HW, Data linkeru (mapa pamati, tabul’ka symbolov a pod.),
Kontrolny zoznam kompatibility softwaru s cielovym hardwarom

Vysledky testovania SW

MS Word

Verifikacia vysledkov procesov verifikacie

Tato kapitola je vypracovana na zdklade podkapitoly Preskimanie a analyzy skuSobnych uloh,

postupov a vysledkov z kapitoly 3.7.3.
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Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:
Vystupy:

Prostredie:

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:
Vystupy:

Prostredie:

Aktivity:

Metoda:

Procedura:

Vstupy:
Vystupy:

Prostredie:

Spravnost’ testovacich procedir — overuje sa, ¢i testovacie procedury zodpovedaju

poziadavkam a formalna spravnost’ verifikacie.

Spravnost’_testovacich vysledkov a vysvetleni rozporov — overuji sa vysledky

testovania, taktiez sa overuje, ¢i vysledky vSetkych testov boli Uspesné, pripadné
nezrovnalosti boli zaznamenané a opravy vykonané.

Recenzia

Overovatel’ recenzuje vysledky testovania v stilade s postupom popisanym v Kapitole
4.2.3 Recenzie. Proces recenzovania bude kontrolovany pomocou kontrolného
zoznamu Kontrolny zoznam vysledkov testovania (vid’ priloha 2).

VUP, NUP, Vysledky testovania, Kontrolny zoznam vysledkov testovania
Verifikované vysledky testovania SW

MS Word

Dosiahnutie pokrytia VUP testami — overenie, ze vietky VUP boli pokryté testami

a ze vSetky testy boli vykonané.

Dosiahnutie pokrytia NUP testami — overenie, ze vietky NUP boli pokryté testami
a ze vsetky testy boli vykonané.

Recenzia

Overovatel’ vykonava analyzu pokrytia skuSkami v stlade s postupom popisanym
Vv kapitole 4.2.4 Analyza pokrytia skaskami.

VUP, NUP, Testovacie postupy

Sprava o analyze pokrytia poziadaviek

MS Word

Dosiahnutie prikazového a podmienkového pokrytia kodu — overenie dosiahnutia

tohto pokrytia je vykonavané pomocou ndstroja Cantata++. Testovacimi postupmi
musi byt iplne (prikazovo aj podmienkovo) pokryty zdrojovy kod.

Recenzia

Overovatel' vykonava analyzu prikazového a podmienkového pokrytia zdrojového
kédu vsulade s postupom popisanym v kapitole 4.2.4 Analyza prikazového
a podmienkového pokrytia zdrojového kodu.

Zdrojovy kod, Data o Strukturdlnom pokryti (vytvara Cantata++)

Sprava o analyze prikazového pokrytia kodu, Sprava o analyze podmienkového
pokrytia kodu

MS Word, Cantata++
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Aktivity: Dosiahnutie pokrytia toku riadenia — overenie, ze cely strom toku riadenia bol

pokryty integraCnymi testami.
Metéda: Recenzia
Procedira:  Overovatel vykonava analyzu pokrytia toku riadenia v sulade s postupom popisanym
Vv kapitole 4.2.4 Analyza pokrytia toku riadenia.
Vstupy: Vysledky integracného testovania, testovacie procediry, strom toku riadenia
Vystupy: Sprava o analyze pokrytia toku riadenia
Prostredie: ~ MS Word

4.2.7  QOverovacie prostredie

Tato kapitola rozpracovava bod ,,d“, t.j. Overovacie prostredie, z Popis planu verifikacie softwaru.
Pri vSetkych verifikaciach a testovacich ¢innostiach na ZRM je pouzita platforma PC s operaénym
systémom Windows XP. Dalej bude platit’:

e Verifikacia poziadaviek - Poziadavky s vyvijané pouzitim XML technolodgie a nasledne
transformované do HTML formatu. Findlne su verifikované manualne. Analyza
trasovatel'nosti je Ciastoéne splnena pocas procesu transformacie XML do HTML.

e Prostredie pre tvorbu recenzii — St pouzité nastroje MS Word a email. MS Word je
pouzity pre vypracovanie spravy o kontrole a email pre komunikaciu.

e Staticka analyza zdrojového kédu — Su vykonavané pomocou nastroja Splint. Splint je
nastroj pre staticki kontrolu programov v jazyku C, ktorda pomaha pri odhalovani
zranitel'nosti kodu a programovacich chyb [14].

e Modularne aintegracné testovanie — Je vykonavané pomocou nastroja Cantata++ na
cielovej platforme. Cantata++ umoziiuje otestovanie prikazového a podmienkového pokrytia
kodu.

e Systémové testovanie — Je vykonavané pomocou TPZRM.

4.2.8 Prechodové kritéria

Tato kapitola rozpracovava bod ,,e*, t.j. Prechodové kritéria, z Popis planu verifikacie softwaru.

Popisuje kritéria pre vstup do verifikacného procesu SW. Je potrebné verifikovat SW plany
a Standardy, vysokouroviiové poziadavky, nizkouroviiové poziadavky, SW architektaru, zdrojovy
kéd, spustitelny kod a samotnu verifikaciu. Pri kazdej z tychto verifikacii je potrebné urcit’ vstupné

kritéria, ¢innosti verifikacie a vystupné kritéria.

46



Verifikiacia SW planov a §tandardov

Vstupné kr.: St vytvorené SW plany PACS, PZK, PKM, PVS, VPS, standardy SPP, SPN, SPK
a technicka sSpecifikacia.

Aktivity: St verifikované nasledujice casti: zakladny format, korektnost' a uplnost, zhoda
s DO-178B, kompatibilita podl'a 4.2.6 Verifikacia softwarovych planov a standardov.

Vystupné kr.: SW plany PACS, PZK, PKM, PVS, VPS astandardy SPP, SPN, SPK su

verifikované, nezrovnalosti su zaznamenan¢ a opravené.

Verifikacia vysokouroviiovych poZiadaviek

Vstupné kr.: SW plany PACS, PZK, PKM, PVS, VPS astandardy SPP, SPN, SPK sa

verifikované.

Aktivity: St verifikované nasledujuce Casti: zakladny format, presnost’ a konzistencia, sulad so
systémovymi poziadavkami, zlucitel'nost’ s cielovym pocitacom, overitel'nost’, zhoda
s SPP, trasovatel'nost’ k systémovym poziadavkam, presnost’ algoritmov.

Vystupné kr.: VUP su verifikované, nezrovnalosti zaznamenané su a opravené.

Verifikacia nizkotroviiovych poZiadaviek

Vstupné kr.:  VUP st verifikované.

Aktivity: Su verifikované nasledujuce CGasti: zakladny format, presnost’ a konzistencia, sulad s
VUP, zlugitelnost s cielovym pocitacom, overitel'nost’, zhoda s SPP, trasovatelnost’
k VUP, presnost’ algoritmov.

Vystupné kr.: NUP su verifikované, nezrovnalosti zaznamenané su a opravené.

Verifikacia architektiry SW

Vstupné kr.:  VUP st verifikované.

Aktivity: St verifikované nasledujice &asti: zdkladny format, konzistentnost, sulad s VUP,
zlucitel'nost’ s cielovym pocitacom, overitelnost, zhoda s SPP, trasovatelnost
k VUP.

Vystupné kr.: Architektura SW je verifikované, nezrovnalosti si zaznamenané a opravené.

Verifikacia zdrojového kédu

Vstupné kr.:  Zdrojovy kod je implementovany, architektira SW a NUP st verifikované.
Aktivity: Su verifikované nasledujuce &asti: salad s NUP, sulad s architektarou SW,
overitel'nost, zhoda s SPK, presnost’ a konzistentnost’.

Vystupné kr.: Zdrojovy kod je verifikované, nezrovnalosti st zaznamenané a opravené.
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Testovanie spustiteP’ného kodu

Vstupné kr.: Zdrojovy kod a testovacie postupy su verifikovany, je vytvoreny spustitel'ny kod.
Aktivity: St verifikované nasledujice asti: silad s VUP, robustnost’ s VUP, stlad s NUP,
robustnost’ s NUP, sulad s architektiirou SW, kompatibilita s cielovym poitatom.

Vystupné kr.: Zdrojovy kod je otestovany, nezrovnalosti si zaznamenané a opravené.

Verifikacia vysledkov procesu verifikacie

Vstupné kr.: St pripravené vysledky testovania zdrojového kodu, recenzie VUP, NUP,
architektary SW, SW planov a Standardov.

Aktivity: St verifikované nasledujiice casti: spravnost testovacich procedar, spravnost
testovacich vysledkov a vysvetleni rozporov, dosiahnutie pokrytia VUP testami,
dosiahnutie pokrytia NUP testami, dosiahnutie prikazového a podmienkového
pokrytia kédu, dosiahnutie pokrytia toku riadenia.

Vystupné kr.: Verifika¢ny proces je uspesne ukonceny.

429 Rozkladanie

Nebude vykonavané. Rozkladanie je nutnou podmienkou len urovne kritickosti A. Rozkladanie je
technika, pri ktorej sa dosahuje dosledna izolacia funkéne nezavislych SW zloziek, aby sa tak
izolovali chyby a zabranilo sa tak ich Sireniu. Touto technikou sa potencialne zniZuje uroven usilia

vynaloZeného pri procese verifikacie SW.

4.2.10 Predpoklady kompilatora

Tato kapitola rozpracovava bod ,,g“, t.j. Predpoklady kompilatora, z Popis planu verifikacie softwaru.
Pre kompilaciu zdrojového kodu je pouzity preklada¢c COSMIC. Pri kompilacii sa neuplatiiuje ziadna
optimalizacia. Ziadne iné kniZnice tretej strany nie s pouzité. Vysledovanie strojového kodu do
zdrojového kodu je narocnd vzhladom k zlozitosti kompilatora, preto overenie spravnosti

vytvoreného kodu sa bude vykondvat’ na zdklade testov.

4.2.11 Pokyny pre opitovné overovanie

Tato kapitola rozpracovava bod ,,h“, t.j. Pokyny pre opédtovné overovanie, z Popis planu verifikacie
softwaru. Je potrebné stanovit’ rozsah analyz a skusok, ktoré musia byt’ zopakované, ak bol zmeneny
SW, ktory uz bol predtym testovany. K tomu sa pouzivaju aj napr. tieto metddy:
¢ Analyza datového toku: skima vplyv zmien na tok dat medzi jednotlivymi funkciami
a komponentmi SW.
¢ Analyza toku riadenia: skiima vplyv zmien v oblasti kontroly toku inStrukcii SW.

e Analyza ¢asovania, nadviznosti, IO a d’alSie.
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4.2.12 Predosle vyvinuty software

Neplati pre nas projekt, pretoze vyvijany SW neobsahuje Ziadne Casti predosle vyvinutého SW, teda

SW je vyvijany tzv. ,,od nuly*.

4.2.13 Software s viacerymi verziami

Neplati pre nas projekt, pretoze na§ SW je urCeny len pre zariadenie jedného typu a aktualna je vzdy

len jedna verzia.
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5 Pouzitie postupu verifikacie SW

V praxi

Tato kapitola sa venuje praktickej realizacii navrhnutého postupu verifikacie z kapitoly 4. Ciel'om
praktickej realizacie navrhnutého verifikaéného postupu nie je kompletnd realizacia vSetkych
aspektov verifikacného procesu, pretoze nie je mozné v ramci rozsahu diplomovej prace takuato
¢innost’ realizovat’. Ciel'om realizacie verifikaéného postupu je poskytnut’ nazornti ukazku toho, ako
by mali byt poziadavky nadefinované, hierarchicky rozlozené, ako by mali vyzerat’ rézne druhy
testovacich postupov a ich nasledna implementacia. Ciel'om tejto kapitoly je poskytnut’ také priklady,

ktoré by z €o najvicsej Casti pokryli roznorodost’ ¢innosti verifikaéného procesu.

5.1 Poziadavky

Tato kapitola rozobera spdsob ukladania, zobrazovania a definovania poziadaviek, d’alej tvorbu matic
trasovatel'nosti a diagramov stromového zobrazenia poziadaviek. Proces tvorby poziadaviek a ich
vlastnosti je popisany v [3, 4]. Pri praktickej realizacii je vybrana iba vzorka systémovych
poziadaviek, z ktorych boli nedefinované poziadavky nizsich urovni a nasledne testovacie postupy,
ktoré boli zrealizované. Konkrétne bola vybrana funkcia Start, a teda vSetky &innosti, ktoré suvisia
S poziadavkou na Start motora.
Poziadavky boli ukladané v XML formate. Pre uzivatel'sky prijemné zobrazenie su XML

subory prevadzané do HTML formatu. Postup prevodu je nasledny:

0. Pomocou DTD suborov je overena syntax XML suborov.

1. Pomocou XSLT procesoru SAXON si XML a XSL stbory prevedené do SDB formatu

,,docbooku*.
2. Pomocou aplikacie sdb2html su prevedené SDB subory do HTML formatu.

Identifikatory

Je potrebné, aby kazda poziadavka mala svoj jedine¢ny identifikator, spdsob jeho kddovania bol
nasledovny: ZRM_,,typ”  ,,oblast*_ ,ID“. Pricom ,,typ* mohol byt hodnoty TS pre systémové
poziadavky, VUP pre vysokotrovitové poziadavky a NUP pre nizkouroviiové poziadavky. Premenna
,»oblast* urcuje, z akej oblasti je dana poziadavka odvodena, napriklad pri poziadavkach na ¢innosti
pri Starte motora, méd tato premennd hodnotu START. Premenna ,,ID“ mé ciselnt podobu pre
jedinecnost’ identifikatoru.

TaktieZ je potrebné definovat identifikatory testovacich postupov a ukazovatel'ov na miesta vo

zdrojovom kode. Tieto identifikatory maju rovnaky format ako poziadavky, s tym, ze premenna ,,typ*
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ma hodnotu ST pre systémovy test, IT pre integracny test, MT pre modularny test a KOD pre
ukazovatel’ na zdrojovy kod.

Implementacia

Poziadavky su definované vo formate:
<reqg:req id="ZRM VUP START 1">
<reqg:title>Odblokovanie a zablokovanie ventilu paliva</reqg:title>
<reqg:owner>&lm;</req:owner>
<reqg:revision>0</reqg:revision>
<reqg:def>
<para>
Ventil paliva je mozZné softwarovo odblokovat a
zablokovat.
</para>
</req:def>
<req:comment></req:comment>
</req:req>
Pri¢om plati:
e Tag title definuje nazov poziadavky.
e Tag owner definuje vlastnika poziadavky, v danom priklade ma premenna lm hodnotu
Lukas Macisak.
e Tag revision definuje Cislo revizie poziadavky.
e Tag def definuje znenie poziadavky.
e Tag comment definuje pripadny komentar k poziadavke.

Dalej je potrebné definovat status poziadavky, tato definicia sa uvadza do textového stiboru
status.txt, kvoli prehl’adnosti, v tomto subore je tiez mozné okrem statusu uviest’ rovnako aj komentar
k danej poziadavke. Priklad obsahu subor status.txt:
oA HH A
# POPIS:

# Tento sUbor obsahuje stav jednotlivych systémovych poziadaviek a
pripadne komentédr k poziadavke. Stav je definovany pomocou
statusu, ktory mdze nadobudat nasledujlce hodnoty:

P - Navrhnuty (proposed)
- Schvaleny (approved)
- Implementovany (implemented)

Overeny (verified)

#
#
#
#
#
#
#

g H
[

- Odlozeny (deferred)
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# D - Zmazany (deleted)

# R - Zamietnuty (rejected)
FoORHHHH AR A
# ID Poziadavky Status Komentér
o
ZRM VUP_START 1 I
ZRM VUP_START 2 \%

Taktiez je potrebné nadefinovat’ cesty Kk implementacii (ma formu d’al$ich poziadaviek alebo
zdrojového kodu) a cesty k testovacim postupom danej poziadavky. Tato definicia ma nasledovny
format:
<reqg:traceinfo id="ZRM TS START 1">

<reg:implementation>
<reqg:srcref refid="ZRM VUP START 13"/>
<req:srcref refid="ZRM VUP START 15"/>
</req:implementation>
<req:testcase>
<req:srcref refid="ZRM ST START 1"/>
</req:testcase>
</reqg:traceinfo>
Pri¢om plati:
e Tag traceinfo definuje poziadavku, ktorej referencie su definované.
e Tag implementation definuje odkazy, kde je poziadavka implementovana.
e Tag testcase definuje odkazy na testovacie postupy danej poziadavky.
Vysledné HTML dokumenty poziadaviek st vytvorené tak, aby uZzivatel mal moznost

%6

»preklikat™ sa od systémovych poziadaviek cez vysokouroviiové a nizkouroviiové az po referenciu na
zdrojovy kod alebo testovaci postup.

Vsetky vytvorené poziadavky a vygenerované HTML stubory st uvedené v prilohe 4.

Systémové poziadavky

Systémové poziadavky su poziadavky najvysSej urovne. Tieto poziadavky s vytvorené z technickej
Specifikacie, ktora bola definovana zakaznikom. Tieto poziadavky st realizované vysokoturoviiovymi

poziadavkami a testované systémovymi testami. Priklad vyslednej vytvorenej poZiadavky:
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[ZRM TS START 1] Cinnosti po prikaze k Startu motora
Po prikaze k Startu motora sa musia vykonat nasledujiice ¢innosti:

1. Odblokuje sa ventil paliva a zapal'ovania.

2. Odstredivka oleja je uvedend do chodu. Otacky odstredivky oleja su nastavené na Uroven
20 000 ot/min.

3. Startgenerator je uvedeny do chodu. Startegenerator postupne akceleruje az na otacky, ktoré
odpovedaju maximalnemu vykonu §tartgeneratoru.

4. Caka sa, az otacky S$tartgeneratoru presiahiiu uroveti 4 000 ot/min. Tieto ota¢ky musia byt

dosiahnuté do doby 5s.
Komentar: Ziadny
Viastnik: Zakaznik
Status: rev. 0 - Overeny

Implementdcia: |ZRM VUP START 13
Test. postup: |ZRM ST START 1

Vysokotiroviiové poZiadavky

Tieto poziadavky st vytvorené zo systémovych alebo vysokouroviiovych poziadaviek. Tieto
poziadavky su realizované vysokouroviiovymi alebo nizkouroviiovymi poziadavkami a testované

integra¢nymi testami. Priklad vyslednej vytvorenej poziadavky:

[ZRM VUP START 2] Odblokovanie a zablokovanie ventilu zapalovania

Ventil zapal'ovania je mozné softwarovo odblokovat’ a zablokovat'.

Komentar: Ziadny
Viastnik: Lukas Macisak
Status: rev. 0 - Implementovany

Implementdcia: |ZRM NUP START 1
ZRM NUP START 2

Test. postup:

Uspokojuje: ZRM VUP START 13
ZRM VUP START 14

Nizkouroviiové poziadavky

Tieto poziadavky st vytvorené z vysokouroviiovych alebo nizkouroviiovych poziadaviek. Tieto
poziadavky su realizované nizkotrovitovymi poziadavkami alebo implementované v zdrojovom kode

a testované modularnymi testami. Priklad vyslednej vytvorenej poziadavky:

53


file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/hlr/vup.html%23ZRM_VUP_START_13
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_ST_START_1
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/llr/nup.html%23ZRM_NUP_START_1
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/llr/nup.html%23ZRM_NUP_START_2
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/hlr/vup.html%23ZRM_VUP_START_13
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/hlr/vup.html%23ZRM_VUP_START_14

[ZRM NUP_START 8] Cinnosti po ustdleni horenia
Musi byt implementovana funkcia, ktora po ustaleni horenia vykona nasledujuce ¢innosti:
1. Deaktivuje ulohu, ktora vykonava ¢innosti po ustaleni horenia.

2. Aktivuje regulator otacok motora.
3. Aktivuje Glohu, ktora ¢aka na dosiahnutie minimalnych ota¢ok motora.

Komentar: Ziadny
Viastnik: Ferko Mrkvicka
Status: rev. 0 - Overeny

Implementdcia: |ZRM KOD START 4
Test. postup: |ZRM MT START 4
Uspokojuje: ZRM VUP START 16

Matice trasovatePnosti a diagramy poZiadaviek

Taktiez su generované aj matice trasovatel'nosti. Tie majua format tabul’ky a su dvojakého typu:

e Matice trasovetelnosti od systémovych poziadaviek, cez vysokouroviové a nizkoGroviiové
poziadavky, az po zdrojovy kod. Pri tomto zobrazeni moze kontrolér skontrolovat’, ¢i kazda
poziadavka bola realizovana.

e Matice trasovatelnosti k testovacim postupom. Pri tomto zobrazeni modze kontroldr
skontrolovat’, ¢i kazda poziadavka ma prideleny testovaci postup.

Ukazka matice trasovatel'nosti je na Obr. 6.
TaktieZ st generované aj diagramy stromov poziadaviek, kde uzivatel ma moznost’ prehl'adne
vidiet’, ako sa dospelo od systémovej poziadavky az po jej implementaciu v zdrojovom kode. Ukazka

stromu poziadaviek je na Obr. 5.

ZRM TS START 4

+-- ZRM VUP START 16

+-- ZRM VUP START 10

+-- ZRM VUP START 11

+-- ZRM VUP START 12

| +-- ZRM NUP START 9

| +-— ZRM KOD START 5

+-- ZRM NUP START 8

| +-- ZRM KOD START 4

+-- ZRM NUP START 9

+-- ZRM KOD START 5

Obr. 5: Strom poziadaviek.

54


file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_KOD_START_4
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_MT_START_4
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/hlr/vup.html%23ZRM_VUP_START_16
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_TS_START_4
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_VUP_START_16
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_VUP_START_10
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_VUP_START_11
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_VUP_START_12
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_NUP_START_9
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_KOD_START_5
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_NUP_START_8
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_KOD_START_4
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_NUP_START_9
file:///D:/users/macisak/projects/fmpc/doc/requirements/tracematrix/systrace.html%23ZRM_KOD_START_5

Poziadavka Subor/Doc. Umiestnenie Implementacia

ZRM TS START 1|ZRM TS rev.0|2.1: Funkcia START |[ZRM VUP START 13

ZRM TS START 2 |[ZRM TS rev.0|2.1: Funkcia START |[ZRM VUP START 14

ZRM TS START 3 |ZRM TS rev.0|2.1: Funkcia START |[ZRM VUP START 15

ZRM TS START 4 |ZRM TS rev.0 |2.1: Funkcia START |[ZRM VUP START 16
Obr. 6: Matica trasovatel'nosti.

5.2  Testy a testovacie postupy

Tato kapitola sa venuje testovacim postupom pre rézne typy poziadaviek a testom vykonanym podl'a

tychto postupov.

Testovacie postupy

Kazdy vytvoreny testovaci postup obsahuje svoj jedine¢ny identifikator, identifikatory poziadaviek
ku ktorym sa vztahuje, popis testu, prvotné inicializacie, postup testu a oCakdvané vysledky.
Prakticky bol vytvoreny a zrealizovany jeden testovaci postup pre systémové testovanie, jeden
testovaci postup pre integratne testovanie a Sest’ testovacich postupov pre modularne testovanie.
Tieto postupy st uvedené v prilohe 4. Testovacie postupy vznikli na zaklade teoretickych informacii

uvedenych v kapitole 4.2.5 Skasobné metody.

5.2.1 Systémové testovanie

Systémové testovanie slizi na overenie splnenia systémovych poziadaviek. V praxi bol realizovany
jeden systémovy test typu testu funkcnosti, ktory overoval dve systémové poziadavky. Testovaci
postup je uvedeny v prilohe 4. Systémovy test sa vykonava na danom systéme, t.j. SW+HW. Pri
tomto teste boli pouzité tieto zariadenia:

e TPZRM, ktory simuluje odstredivku oleja a palivové Cerpadlo.

e Pradovy motor TJ100 so Startgeneratorom.

e Osciloskop, na zistenie otaCok Startgeneratora, palivového cCerpadla a odstredivky oleja.
TaktieZ je pouzity na zistenie odblokovania ventilu paliva a zapal'ovania, zopnutia ventilu
paliva, Cerpadla paliva a zapal'ovania.

e Notebook s programom Monitor, ktory komunikuje so ZRM po zbernici CAN.

Dané zariadenia je mozné vidiet’ aj na Obr. 7, 8a 9.
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Obr. 8: Systémovy test — ZRM.
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Obr. 9: Systémovy test — pradovy motor.

Pri tomto teste boli testované Cinnosti vykonané po prikaze k Startu motora, ato napr.
nastavenie spravnych otidCok Startgeneratora, odstredivky oleja a palivového &erpadla, zopnutie
ventilov paliva, zapal'ovania a palivového Cerpadla v spravnych ¢asoch. Tento test prebehol tspesne,
na Obr. 10 je mozné vidiet' Casové priebehy oticok Startgeneratora (priebeh SG), odstredivky oleja

(priebeh ODS) a palivového ¢erpadla (priebeh FP). Blizsi popis zhodnotenia nameranych vysledkov

je mozné ndjst’ v prilohe 4.

O AN > BTN 5 MENTIANCN + MR (I J[2soksss I @ 7 1sov]

-+ v1.76760 s 1M points

"’13 May 2011"
|10:36:03

Obr. 10: Systémovy test — namerané hodnoty.
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5.2.2 Integrac¢né testovanie

Integracné testovanie sa pouziva pri testovani vysokouroviovych a nizkouroviiovych poziadaviek. Pri
tomto testovani je potrebné najprv vytvorit’ strom volania funkcii, ktory bol vygenerovany aplikaciou
C Call-graph a ¢ast’ z tohto stromu je uvedend v prilohe 3. Pre lepSiu nazornost’ je tento strom
zobrazeny aj pomocou diagramu uvedenom v prilohe 3. Na uvedeny podstrom bol vytvoreny jeden
testovaci postup uvedeny v prilohe 4. Nasledne bol vytvoreny testovaci algoritmus v programe
Cantata++.

Pri tomto testovani je potrebné vytvorit’ aj pomocny modul, v naSom pripade pomenovany ako
helper, ktory vytvara okolité prostredie testovaného kodu, sluzi pre vytvaranie vstupnych dat
a funkcii, s ktorymi testovany kod operuje.

Pri integracnom teste je jednou z hlavnych tloh kontrola rozhrania medzi funkciou a blokmi
kédu, ktoré su do tejto funkcie integrované. Cantata++ umoziuje tieto rozhrania testovat’ na vysokej
urovni, umoziuje testovat’ hodnoty parametrov funkcii pri ich volani a po navrate z volanej funkcie,
taktiez umoziuje testovat’ navratovi hodnotu. V nasom pripade sa testuju rozhrania medzi funkciou
start_prep() a volanymi funkciami. Rozhrania niZ§ich urovni sa uZ netestuji, predpoklada sa, Ze ich
funkénost’ uz bola otestovana.

Dalej je dolezité kontrolovat vykonanie vietkych pozadovanych koncovych udalosti, to
znamena, ze je potrebné otestovat’ vystupna ¢innost” vSetkych spolupracujucich modulov (v nasom
pripade st to moduly err, devcom, gpio, atd’.). K danym modulom sa pristupuje ako k ¢iernym
skrinkaim. Cantata++ umoZiiuje porovnavanie réznych typov premennych, volanie testovanych
funkcii a podobne, priCom umozZiiuje aj volanie statickych funkcii a porovnavanie statickych
premennych.

Pri tomto teste bola odhalend chyba rozhrania jednej z funkcii, bliz§i popis je uvedeny vo

vysledku testu uvedeného v prilohe 4.

5.2.3  Modularne testovanie

Modularne testovanie sa pouziva na overenie splnenia nizkotroviiovych poziadaviek. Pri
moduldrnom testovani sa k funkcidm pristupuje ako k bielym skrinkam, a teda je kontrolovana jej
vnitorna logika.

Pri tomto testovani, ako aj pri integracnom testovani, je potrebné vytvorit’ aj pomocny modul,
V naSom pripade pomenovany ako helper, ktory vytvara okolité prostredie testovaného kodu, sluzi pre
vytvaranie vstupnych dat a funkcii, S ktorymi testovany kod operuje.

Testovacie algoritmy st vytvarané pomocou programu Cantata++, ktory umoziuje
porovnavanie réznych typov premennych, volanie testovanych funkcii a podobne, priCom umoziuje

aj volanie statickych funkcii a porovnavanie statickych premennych.
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Dalej je dolezité zarudit, Ze vnitornd logika daného modulu bola otestovanid v stlade
s uroviiou kritickosti ,,B“ a teda, Ze pri testovani bol cely modul podmienkovo a prikazovo pokryty na
100%. Rovnako tento daj o pokryti je generovany ako vystup programu Cantata++.

Pre modularne testovanie bolo vytvorenych pat testovacich postupov, ktoré boli

implementované a vykonané. Zdrojové kody a vysledky testov je mozné najst’ v prilohe 4.

Analyza prikazového a podmienkového pokrytia kédu

Z vygenerovaného vystupu testu je mozné vidiet, nie len percentualne pokrytie, ale aj:
e Pocty kolkokrat sa dany prikaz v zdrojovom kode vykonal.
e Poclty kolkokrat sa dana podmienka vyhodnotila pre stav pravda a kolkokrat pre stav
nepravda.

Priklady vystupu st uvedené na Obr. 11 a 12.

Summmary by EXECUTED verall Statistics

Coverage type INFEASIBLEI [(wawvdg) avg [/ min / max / dev / num
sStatement 0 50. 6% 33.3% / 0.0% / 100.0% / 48.7% / 15
decizion u] B6.6% 23.3% / o.0% / 100.0% / 25.8% / 15

Obr. 11: Vystup analyzy prikazového a podmienkového pokrytia.

start.c(247) icombustion stabilize ()
statement coverage details (with executed and un-executed cases)

start.c(249) : Stmnt 1 [other) 1
start.c(250) : Stmnt 2 [other) 1
start.c(251) : Stmnt 3 [other) 1
"ocowbustion stabilize™ executed 3
"oombustion stabilize” un-executed o
"ocombustion stahilize™ statement coverage 100. 0%

Start.c (26) tget_conbustion status ()
statement coverage details (with executed and un-executed cases)

start.c (958) : Stmnt 1 (return) > MNOT EXECUTED
"get corbustion status” executed i}
"get comwbustion status" un-executed 1
"get comwbustion status" statenent coverage 0.0%

Obr. 12: Analyza prikazového a podmienkového pokrytia.
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5.2.4  Staticka analyza

Staticka analyza bola vykonana pomocou vol'ne dostupného programu Splint. Makefile pre spustenie

analyzy na module start a vysledok analyzy je uvedeny v prilohe 4. Na Obr. 13 je mozne vidiet

vystup programu Splint. Z vystupu mézeme vidiet odhalenie nepouzitej premennej, ktora bola

odstranena. Dalej upozornenie na rotdciu premennej, ktora je znamienkového typu a taktiez

nepouzitie globalne definovanych premennych, ktoré nie su v inych moduloch pouzité, tieto hlasenia

boli po prekontrolovani potlacené.

ujcom,/tesk/stal

5 cd starts

5 make

splint -I ../../../src/includes -1 ../ ./../../../../../share/include -D_SWTEST_

pe ../ .. ../ sprcsstart.c
Spllnt 314 — 89 fAug 2887

eef e asepesastart el (in function start_prepd
LS seresetart 11620112 Variabhle temp_in declared but not used
A variable is declared but never used. Use /#Punused@®x/ in front of
declaration to suppress message. (Use —-varuse to inhibit warning?
et esprosstart .ot (in function chk_combustion)
LA /. Ssresstart . i226:35: Left operand of »>* may he negative {(long int):
Cget_exhaust_temp(> + (1L <{ <16 — 122> >> 16
The left operand to a zhift operator may he negative (hehavior is
implementation—defined>. ¢Use —shiftimplementation to inhibit warning)
eefendaseresinc ludesstart . h:24:26: Function exported but not used outside
start: vefresh_start_param
A declaration is exported. but not used outside this module. Declaration can
use static gualifier. (Use —exportlocal to inhibit warning?
LA Ao rsresstart.c:315:1: Definition of refresh_start_param
LA /. Ssresstart . ib2:13: Variable exported but not wsed outside start:
task_test_rpm_strtgen
LS seresetart .ci63:13:0 Uariable exported but not wsed outside stawrt:
task_chk_combustion
eef e Sapesatart.cib4:13: Variahle exported hut not used outside start:
task_test_rpm_min
LA/ ssresstart .cib5:13: Uariable exported but not wsed outside start:
task _coldstrt_off
LS seresetart . ci66:13: Uariable exported but not wsed outside stawrt:
task_chk_minspeed_limit
eef e Saresatart.cib?:13: Variahle exported but not used outside stawrt:
task_chk_underspeed_limit
LA/ ssresstart .ci68:13: Uariable exported but not wsed outside start:
task_combustion_stabhilize

Finizshed checking —— 18 code warnings
make: ¢ [check] Error 1

el el e /sharesinc lude —D_SWTEST

. ../../“PC/“taPt [
Spllnt 3.1.1 —— @9 Aug 2087

LA seresstart .o (in Function stavt_prepd

ee e ssresstart.cilb2:11: Variahle temp_in declared but not used
A variable is declared but never used. Use ~/=*Punused@®x in front of
declaration to suppressz message. (Use —varuse to inhibit warningl

eedeadessresstart el {in function chk_combustion?

eef e alepesetart . i226:35: Left operand of >> may he negative (long int):

{get_exhaust_templ> + (AL < 16 — 1333 >> 16

The left operand to a shift operator may be negative (hehavior is
implementation—defined>. <Use —shiftimplementation to inhibit warning>

Finished checking —— 2 code warnings
make: ¢ [check] Error 1

% make

splint -1 ..r/..-/_.rsycrsincluders -1 _. ./ ./ /.. /._r/../._.s/shaversinclude -D_SWTEST
pe —exportlocal —shiftimplementation ..~/../../src/start.c

Spllnt 3.1.1 —— 89 Aug 28087

Finished checking —— no warnings

—hooltype BOOL —tuy

—hooltype BOOL —tuy

_ —hooltype BOOL —ty

Obr. 13: Staticka analyza — Splint.

60



5.2.5 Vysledky testovania

Pri testovani boli odhalené rézne chyby, ako napriklad nepouzita premenna, chyba v rozhrani, chybna
implementacia jednej z funkcii. V pripade detekcie chyby je potrebné tuto chybu popisat’ do
vystupného formulara. Tento formular je nasledne odovzdany manazérovi projektu, ktory na zaklade
typov chyb oznami najdené chyby vyvojarom SW. Vyvojari SW dani chybu opravia alebo vyvratia

a upravi sa testovaci postup. Nasledne sa dany test bude opdtovne vykonavat,

5.3  Zhodnotenie postupu verifikacie a jeho

praktickej realizacie

Tato kapitola sa venuje zhodnoteniu navrhnutého postupu a jeho realizacie, rozobera jeho vyhody
a nevyhody, moZnosti na zlepSenie.

V kapitole 4. Navrh postupu verifikacie SW pre konkrétnu aplikaciu je popisany navrhnuty
postup verifikacie SW. Tento postup bol vytvoreny na zaklade poziadaviek normy DO-178B, na
zaklade konzultacii s odbornikmi v odbore a na zdklade vlastnych skusenosti z praxe. Postup je
napisany takou formou, aby bolo moZné jeho uplatnenie na akykolvek iny SW, ktory mé spiiiat’
poziadavky normy DO-178B pri jeho minimalnych apravach. Avsak je vhodné pouzit’ takyto postup
aj pri realizdcii bezného SW s hlavnou vyhodou zvySenia jeho kvality. MozZnosti uplatnenia
navrhnutého postupu v praxi s Siroké. Postup je vytvoreny tak, aby zarucil funk¢nost, bezpecnost’
a kvalitu vyvijaného SW. V pripade, Z¢ by mal byt tento postup aj schvaleny niektorou
z certifikaénych organizacii, je potrebné rozsiritt ho oreferencie do ostatnych zakladnych
dokumentov projektu, musi spiiiat’ forméalne poziadavky a poziadavky konfiguraéného manazmentu.
Dalej je potrebné verifikovat’ ho interne, v siilade s postupom uvedenym v kapitole 4.2.6 Verifika¢né
aktivity.

Pri realizacii verifikaéného planu je vel'mi dolezity vyber pouZzitych nastrojov a SW, z dévodu
casového a finan¢ného hl'adiska. Pouzité nastroje boli navrhnuté pre organizaciu, ktora vyclenila
pétnastich I'udi na vyvoj a verifikiciu daného zariadenia. Pre tvorbu poziadaviek boli navrhnuté
nastroje a prostredie XML a HTML, ktoré st zadarmo. Avsak pri projektoch vacsieho rozsahu je toto
prostredie vel'mi t'azko udrzatel'né v prehl'adnej podobe, preto by bolo vhodné v budticnosti zaktpit
alebo vyvinut’ SW na zaklade databazy.

Pre tvorbu recenzii bolo navrhnuté prostredie textového editora MS Word. Ppét pri projektoch
vicsieho rozsahu je vhodné zakupit SW, ktory by dané dokumenty prehl'adne zobrazoval, ukladal
a upozornoval dané zodpovedné osoby na vzniknuté situacie.

Pre staticka analyzu bol navrhnuty nastroj Splint. Tento program je zdarma a jeho funk¢nost’ je

dostato¢na. Ocakava sa jeho pouzivanie aj v buducnosti.
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Cantata++

Pre integra¢né a modularne testovanie bol navrhnuty nastroj Cantata++ (Obr. 15), cena tohto nastroja
sa pohybuje do jedného miliona CZK. Nastroj Cantata++ je komplexny a navrhnuty priamo na
testovanie SW. Umoznuje rozne typy testov, ako si testovanie formou biela a Cierna skrinka,
integracne, izola¢né, komponentové testovanie a d’alsie. Cantata++ rovnako umoziuje podmienkové,
prikazové a MCDC pokrytie kodu, pokrytie volania funkcii a d’alsie (Obr. 14). Umoziuje aj
automatické generovanie testovacich skriptov, to sa vSak osvedcilo len pri jednoduchych zdrojovych
kodoch, v nasom pripade tato moznost’ nebola pouzita. Dalsou vel’kou vyhodou je moznost’ spustania
testov priamo na testovanom systéme, avSak aj tato moznost’ si vyZaduje zakupenie d’alich licencii
a v naSom pripade nebola zrealizovana. Cantata++ umoziuje taktieZ vyvoj a ladenie SW.

Jednym z ciel'ov tejto prace bolo aj tento nastroj nastudovat’ a prakticky pouzit’, ¢o sa podarilo
a ocakava sa, Ze tento nastroj sa bude pouzivat’ aj v budtcnosti, pri d’alsich projektoch.

Avsak integra¢né a modularne testovanie sa da robit” aj bez akéhokol'vek Specialneho nastroja,
prikazova a podmienkova analyza sa taktiez da vykonavat aj manualne. Napriek tomu sa oplati
investovat’ do tychto nastrojov, pretoze len zistenie podmienkového a prikazového pokrytia manualne
by v projekte podobného rozsahu trvalo niekol’ko ¢loveko-rokov [3].

Je dobré si uvedomit’, Ze proces verifikacie je ako retaz, ktorej sila je rovnakd ako sila

najslabSieho ¢lanku, preto sa oplati investovat’ do kvalitnych verifika¢nych nastrojoch [3].

3 Properties for start ol x|
Itype filker bext Cantata+ + (=T N

General | ‘White Box Access I ‘Wrapping I Skatic Mekrics I Advanced I

ion

Enable

I Function [~ Basic Elock ¥ Decision
roject References I cCal-Return ¥ Statemert ™ Logical
efactoring History e P
----- Run/Debug Settings HELSION Patems
Instrumentation Type | Exclusion Pattern |

Add | oy | Delete |
Options File

#Cantata++ Options File j

#Do not alker this File
#tool.name=cantpp
#hool.use=true
--smi--cal_seq_code
"--analyse"

"--parse:-line_directives" =
_'I_I

Restore Defaults | Apply |
o
k? ') Ok I Cancel |

Obr. 14: Moznosti analyz pokrytia v Cantata+-+.
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tart,/test_start.cti

L1

Fie Edi Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
e || B i ) T
Jeg- @) e @@ |- B [0 & B e £ %50ebun [Eciers
[p m|Bc [EB1 | T 0| kest_startctr 83‘ =0 Outline|@ MakeTangtslg Report Viewer 53 ¥ =0
B & 7 PASSED: Check: chek zero_log rtime_last = TRUE = || Displaying report for: start
lue: True =
=5 Int_start [Cantata++] va j
5 olsepet [Cartator] PASSED: Check: chek stop recovery = TRUE J Cantata++ Test Report
S start [Cantata++] S ‘C’:mi: T;"i I
B Includes B Va:e: ;rzE75upptE5573tDpiatabE = start
B Cantats++ Qutput :
(= norkspacs PASSID: Check: task_test_rpu_strrgen.active = TRUE
BB bl P value: True Generated 20th May 2011 10:57
elper.c
5 [ helperh PASSED: Check: task chk wnderspeed limit.active = TRUE
5[5 st c' value: True
Ede test ot PASSED: Check: task chk underspeed limit.time = OxFFFO
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6 Zaver

Ulohou diplomovej prace bolo §tidium a analyza poZziadaviek na certifikiciu a vyvoj softwaru pre
letectvo so zameranim na oblast’ testovania a verifikacie v ramci zivotného cyklu projektu, navrh
vlastného postupu verifikacie softwaru v zhode s poziadavkami normy RTCA/DO-178B a taktieZ
realizacia navrhnutého postupu na konkrétnej aplikacii.

Vsetky body zadania boli v rozsahu diplomovej prace. Praca obsahuje $tudiu venujiucu sa
testovaniu a verifikacii podla danej normy. Detailne popisuje vybrané procesy zivotného cyklu
softwaru, a to proces overovania softwaru a proces styku s certifika¢nym organom.

Praca ponuka taktiez navrh verifikaéného planu softwaru, podrobne vypracované jednotlivé
body tohto planu, a to konkrétne organizacia l'udi, pravidla potrebnej nezavislosti pri verifikaénych
procesoch, metody preskiimania, analytické a skiiSobné metddy, verifikaéné aktivity a overovacie
prostredie. Okrem verifikaéného planu boli vytvorené aj kontrolné zoznamy, ktoré sluzia ako
pomdcka pre uistenie, Ze boli vykonané vSetky potrebné ¢innosti verifikacie.

Na zéklade verifikaéného planu bola v spolupraci s firmou UNIS a.s. vybrand konkrétna
aplikacia. Z tejto aplikacie bola vybrand demonstra¢nd Cast, pre ktoru boli vytvorené systémové,
vysokouroviové a nizkourovinové poziadavky. Pre niektoré z tychto poziadaviek boli vytvorené
testovacie postupy a implementované modularne a integra¢né testy. Na zaklade tychto postupov bolo
nasledne vykonané systémové, modularne a integra¢né testovanie. Ciel'om realizacie verifikacného
planu bolo demonstrovat’ praktick( realizaciu ¢o najvac¢Sieho mnozstva aspektov tohto planu, tento
ciel povazujem za splneny.

Verifika¢ny plan bol navrhnuty tak, aby bol znovu pouzitel'ny aj na inych projektoch. V praci
su popisané moznosti na jeho zlepSenie a d’alSie pouzitie. O¢akava sa, Ze tento plan a jeho realizované
Casti buda v budiacnosti pouzité pri certifikacii vybranej aplikacie.

Problematika verifikacie a certifikacie kritického softwaru je rozsiahla a naro¢na na $tadium.
Ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ prehl'ad a nazorni ukazku toho, ¢o vSetko je pri tychto procesoch
potrebné vykonavat’. Aj tento ciel’ povazujem za splneny.
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Priloha 1. Doklady Zivotného cyklu softwaru

Tato priloha obsahuje popis niektorych dokumentov, ktoré je potrebné vytvorit pocas zivotného

cyklu softwaru. Véc¢sina spomenutych dokumentov je zamerana na proces overovania softwaru. Tieto

a d’alsie doklady je mozné najst’ v [1].

Popis planu verifikacie softwaru

Plan overovania softwaru je popisom overovacich postupov sluziacich k dosiahnutiu ciel'ov procesu

overovania softwaru. Tieto postupy sa mézu odliSovat’ podl'a Grovni kritickosti softwaru. Tento plan

ma obsahovat’:

a)

d)

9)

h)

Organizacia: Organiza¢né zodpovednosti v procesu overovania softwaru a napojenie na
ostatné procesy zivotného cyklu softwaru.
Nezavislost’: Popis metdd pre zaistenie nezavislosti overenia, ak je tato nezavislost
pozadovana.
Overovacie metédy: Popis overovacich metod, ktoré budi pouzité pre kazdu jednotlivi
¢innost’ procesu overovania softwaru:

e  Metddy preskimania, vratane kontrolnych zoznamov alebo inych pomdcok.

e Analytické metddy, vratane rozboru trasovatel’nosti a pokrytia.

e SkaSobné metody, vratane pokynov pre vyber skasobnych  tuloh, pouZitych

skasobnych postupov a ziskanych tidajoch.

Overovacie prostredie: Popis skiiSobného zariadenia, skaSobnych a analytickych nastrojov
a pokyny k pouzitiu tychto nastrojov a hardwaru skusSobného zariadenia.
Prechodové Kkritéria: Prechodové kritéria pre vstup do procesu overovania softwaru
vymedzeného tymto planom.
Rozkladanie: Metody pouzité k overeniu neporu$enosti (hranic) rozkladu.
Predpoklady kompilatoru: Popis predpokladov, ktoré ziadatel' ucinil ohl'adom spravnosti
kompilatoru, spojovacieho programu alebo zavadzaca.
Pokyny pre znovu overovanie: V pripade modifikacie softwaru, popis metdd pre uréenie
(modifikdciu) zasiahnutych oblasti softwaru a pozmenenych casti spustitelného cielového
kédu. Znovu overovanie ma zaruCit, ze predosSle hlasené chyby alebo triedy chyb boli
odstranene.
PredoSle vyvinuty software: V pripade pouzitia predosle vyvinutého softwaru a Vv pripade,
kedy jeho bazova konfiguracia povodne podrobenid overovaciemu procesu neodpoveda

dokumentu DO-178b, potom popis metod vedicich ku splneniu ciel'ov dokumentu DO-178b.
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J) Software s viacerymi verziami: V pripade pouzitia softwaru s viacerymi verziami, potom

popis ¢innosti procesu overovania softwaru.

Popis overovacich uloh a postupov

Tento doklad podrobne uvadza, ako su realizované Cinnosti overovacieho procesu. Tieto idaje maju

zahriiovat’ tieto informacie:

Postupy preskimani a analyz: Podrobnosti, ktoré, ako doplnenie popisu uvedeného v Planu
overovania softwaru, popisujii rozsah a hibku metéd preskiimania a analyz, ktoré budu
pouZzité.

Skusobné tlohy: Ucel kazdej skusobnej tlohy, moznosti vstupov, podmienky, oakévané
vysledky  vedice ksSplneniu  pozadovanych  kritérii  pokrytia  a kritéria  typu
»vyhovel/nevyhovel®.

Skusobné postupy: Instrukcie popisujuce krok za krokom, ako ma byt kazda jednotliva
skasobna tloha zostavena a vykonana, ako budi vyhodnotené jej vysledky a aké prostredie

bude pre 1u pouzité.

Popis vysledkov overovania softwaru

St produktom ¢innosti procesu overovania softwaru. Vysledky overovania softwaru maja:

U kazdého preskiimania, analyzy a skusSky oznacit’ kazdy postup, ktory v priebehu ¢innosti
vyhovel resp. nevyhovel a uviest’ koneény vysledok.

Identifikovat konfigura¢ni polozku, ktora bola podrobena preskimaniu, analyze alebo
skuaske.

Obsahovat’ vysledky skasok, preskiimani, analyz, vratane analyz pokrytia a analyz

trasovatel'nosti.

Popis planu softwarovych aspektov osvedcovania sposobilosti

Je to zakladny doklad, ktory certifikacny organ pouziva pri rozhodovani o tom, ¢i ziadatel' navrhuje

taky zivotny cyklus SW, ktory je umerny vzhl'adom k prisnosti pozadovanej pre dani uroven

kritickosti vyvijaného SW. Tento plan ma zahriat’:

Obecny popis systému: Tato kapitola uvaddza prehl’ad systému vratane popisu jeho funkcii
aich rozdelenie medzi HW a SW, architektiry pouzitého procesoru, rozhrania HW/SW
a bezpecnostnych parametrov.

Obecny popis SW: Tato kapitola strucne popisuje funkcie SW s dérazom na navrhované
koncepcie bezpecnosti.

Osvedcovanie sposobilosti: Tato kapitola poskytuje struny prehl'ad predpisovej zékladne,

vratane tych spdsobov preukazania plnenia jej poziadaviek, ktoré sa dotykaji softwarovych
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aspektov osvedCovania sposobilosti. Tato kapitola taktiez uvadza stanovenl uroven
kritickosti SW a zhriuje jej zdovodnenie, ktoré priniesol proces posudzovania bezpe€nosti
SW.

Zivotny cyklus softwaru: Tato kapitola definuje Zivotny cyklus SW, ktory méa byt’ pouZity
a obsahuje stru¢ny stthrn kazdého Zivotného cyklu SW a vsetkych jeho procesov, pre ktoré su
podrobné informacie uvedené v prislusnych SW planoch.

Doklady zZivotného cyklu softwaru: Tato kapitola Specifikuje doklady zivotného cyklu SW,
ktoré buda vypracované a riadené procesmi zivotného cyklu SW.

Casovy plan: Tato kapitola popisuje spdsoby, ktoré ziadatel pouZije, aby poskytol
certifikacnym organom moznost nahliadnut’ do cinnosti procesu zivotného cyklu SW
a umoznil mu planovat’ jednotlivé preskimania.

Doplnkové uvahy: Tato kapitola popisuje Specialne prostriedky, ktorych pouzitie moze
ovplyvnit proces osvedCovania spdsobilosti, napr. alternativne metdédy dokazovania,

kvalifikacia nastrojov, skor vyvinuty SW, atd’.
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Priloha 2. Kontrolné zoznamy

Kontrolné zoznamy slizia ako pomocka pre recenzenta alebo inSpektora pri verifikacii. Cielom
kontrolnych zoznamov je zabezpeCit', aby recenzent alebo inSpektor nezabudol na ziaden z aspektov

verifikacie. Skratka A/N znamena &no/nie.

Kontrolny zoznam softwarovych planov a Standardov

SW plany a standardy
Popis ‘ A/N
Zakladny format

Obsahuje dokument spravne Cislo verzie?

Obsahuije titulna strana ndzov dokumentu, datum vypracovania, identifikaény kéd?
Je pritomnd a spravna historia revizii dokumentu?

Su vsetky obrazky, tabulky a diagramy spravne oznacené?

Su plany popisané primeranou Uroviiou detailnosti?
Su SW plany a Standardy korektné z formalneho hladiska?
Korektnost a uplnost

Su SW plany a Standardy kompletné?

SuU SW plany a Standardy presné?
SuU SW plany a standardy uskutocnitelné?
SuU SW plany a Standardy jednoznacné?

Zhoda s DO-178B

SuU SW planmi a Standardami pokryté vSetky ciele DO-178B?

Su SW plany a Standardy naviazané na DO-178B?

PouZité metddy su v sulade s DO-178B?

Kompatibilita

Su SW plany a standardy konzistentné?

Su krizové odkazy medzi dokumentmi korektné?

Maju SW plany jednotny ¢asovy harmonogram?

Je popis zZivotného cyklu v SW planoch jednotny?

Su SW plany v sulade s technickou Specifikaciou?

Su pouzité metddy v SW planoch jednotné?

Je pouZité prostredie v SW planoch jednotné?

Su definované zodpovednosti v SW planoch jednotné?
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Kontrolny zoznam softwarovych poziadaviek

SW poZiadavky

Popis

| a/N

Zakladny format

Obsahuje dokument spravne Cislo verzie?

Obsahuje titulna strana ndzov dokumentu, datum vypracovania, identifikaény kéd?

Je pritomnad a spravna histéria revizii dokumentu?

Su vsetky obrdazky, tabulky a diagramy sprdvne oznacené?

M3 kazda poZiadavka jedinecny identifikator?

Presnost a konzistentnost

Su poziadavky definovane presne a zrozumitelne?

Su poziadavky vzdjomne bezkonfliktné?

Su definované odvodené poZiadavky?

Sulad s poziadavkami vyssej urovne

Su poziadavky v sulade s dokumentmi, na zaklade ktorych vznikli?

Su poziadavky v sulade s vykonovymi charakteristikami?

Su poziadavky v sulade s technickou $pecifikaciou?

Su poziadavky v sulade s bezpe¢nostnymi poZiadavkami?

SuU poziadavky v sulade s poziadavkami kvality?

Su poziadavky v sulade s definiciou systémovych zdrojov?

Zluéitelnost s ciefovym poéitacéom

Su definované poziadavky na inicializaciu?

Su definované poziadavky na ¢innosti pri vzniku chyb?

Su definované poziadavky na vstavané testovanie a monitorovanie systému?

Obsahuje dokument popis alebo odkaz na popis detekcie HW chyb?

Obsahuje dokument popis alebo odkaz na popis komunikacného rozhrania?

Obsahuje dokument popis alebo odkaz na popis pamiti?

Obsahuje dokument popis alebo odkaz na popis periférnych zariadeni?

Obsahuje dokument popis alebo odkaz na popis analégovo-digitalneho prevodu?

Overitelnost

Je kazda poziadavka realizovatelna?

Je kazda poziadavka testovatelna? Je mozné nezavisle overenie, i je dana poziadavka
splnena?

Sulad s SPP

SU poZiadavky v sulade s poZiadavkami SPP?

Su poziadavky spravne rozdelené do kategorii?

Su poziadavky dostatocne podrobné?

Nie su poziadavky prili§ podrobné?

Trasovatelnost k poziadavkam vyssej irovne

Je u kazdej poziadavky uvedeny odkaz na jej zdroj, na zaklade ktorého bola vytvorena?

Bola vykonana analyza na identifikaciu chybajlcich poziadaviek?
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Kontrolny zoznam navrhu algoritmov

Ndvrh algoritmov

Popis ‘ A/N
Navrh algoritmov

Je dosiahnuta dostatocna uUroven presnosti algoritmov?

Je algoritmus navrhnuty pre cely rozsah vstupnych dat?

Su vstupné a vystupné rozsahy dat vymedzené?

Zodpovedaju dynamické vlastnosti algoritmu oc¢akdvanym?

Kontrolny zoznam architektary softwaru

Architektura SW

Popis ‘ A/N

Zakladny format

Obsahuje dokument spravne Cislo verzie?

Obsahuije titulna strana ndzov dokumentu, datum vypracovania, identifika¢ny kéd?

Je pritomnd a spravna historia revizii dokumentu?

Su vsetky obrazky, tabulky a diagramy sprdvne oznacené?

Su vsetky terminy a jednotky merani vhodné?

Konzistentnost

Je popis architektiry SW presny a zrozumitelny?

Nepouzivaju sa rézne pojmy pre tu istl vec?

Nepouzivaju sa rovnaké pojmy pre rozne veci?

Sulad s VUP

Su $pecifikované modely, algoritmy a numerické techniky kompatibilné s VUP?

SU presnosti a jednotky vstupov a vystupov kompatibilné s VUP?

SU VUP na externé rozhrania kompatibilné s architektirou SW?

SU VUP na interné rozhrania kompatibilné s architektirou SW?

Zluéitelnost s ciefovym pocitacom

Je architektura SW v sulade s architekturou CPU?

Je v sulade velkost, typ a adresny priestor pamati s architektirou SW?

Su vyrovnavacie pamate a fronty riadené a ohranicené?

Su riadiace frekvencie a frekvencie prijmu dat v silade so systémovymi zdrojmi?

Overitelnost

Je architektura SW realizovatelna?

Je architektura SW testovatelna?

Je architektura SW Specifikovana natolko jasne, aby bola zrozumitelna pre nezavislého
¢loveka/skupinu ludi?

Sulad s SPP

Je architektira SW v stlade s poziadavkami SPP?

Je architektura SW spravne rozdelena do kategérii?

Je architektira SW dostatocne podrobna?

Nie je architektdra SW prilis podrobna?
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Kontrolny zoznam algoritmov

Algoritmy

Popis

| a/N

Algoritmy

Su hodnoty algoritmu obmedzené?

Su statické premenné inicializovane spravne?

Je podiatocny stav algoritmu spravny?

Je analyzovany vplyv chyb zaokruhlenim?

SuU pouzité spravne datové typy pre ukladanie dat?

Je v definovanych rozsahoch zarucend kontinuita dat?

Kontrolny zoznam recenzie zdrojového kodu

Zdrojovy kod - recenzia

Popis

| a/N

sulad s NUP

Je zdrojovy kdd v sulade s dokumentmi, na zaklade ktorych vznikol?

Je zdrojovy v sulade s vykonovymi charakteristikami?

Je zdrojovy v sulade s definiciami rozhrani?

Je zdrojovy v sulade s bezpe¢nostnymi poziadavkami?

Je zdrojovy v sulade s definiciou systémovych zdrojov?

Sulad s architektirou SW

Je Struktura zdrojového kddu v sulade so Struktirou architektdry SW?

Je zdrojovy kdd rozdeleny spravne do vrstiev?

Su implementované datové toky v sulade s architektirou SW?

Su implementované toky riadenia v sulade s architektdrou SW?

Overitelnost

Boli pri implementacii pouzité také postupy a techniky, aby bolo mozné zdrojovy kéd
jednoducho testovat?

Je zdrojovy kdd implementovany natolko jasne, aby bola zrozumitelna pre nezavislého
¢loveka/skupinu ludi?

Sulad s SPK

Je zdrojovy kéd v sulade s SPK?

Trasovatelnost k NUP

Je v celom zdrojovom kéde uvedeny odkaz na NUP, na zéklade ktorého bola dana ¢ast
implementovana?

Presnost a konzistentnost

Je zdrojovy kdd kompletny?

Su rozhrania implementované spréavne?

Su implementované parametre a ich datové typy spravne?
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Kontrolny zoznam inSpekcie zdrojového kodu

Zdrojovy kod - insSpekcia

Popis

| a/N

Chybné referencie dat

Su vietky premenné, ktoré su referencované pomocou ukazatelov, inicializované?

Su indexy do poli a retazcov celodiselného typu a st vidy v medziach rozsahu daného
pola alebo retazca?

Je vsade na "vhodnych" miestach, napr. kontrola hranice pola, pouzitd konstanta
namiesto premennej?

Je premennym vidy priradena hodnota rovnakého typu ako je typ premenne;j?

Ukazuje kaZdy ukazatel na alokované pamatové miesto?

Chybné deklaracie dat

Je kazda premenna spravneho datového typu?

Ak je premenna pri deklaracii aj inicializovana, je inicializovand spravne a v sulade s jej
datovym typom?

Odkazuje na kazdu deklarovanu premennud maximalne jeden ukazatel?

Chyby vypoctov

Su premenné pri uréitom vypocte rovnakého datového typu (napr. celociselného)?

Su premenné pri uréitom vypocte rovnakého velkého datového typu (napr. 1 byte)?

Nie je moZné pretecenie alebo podtecenie niektorej numerickej metédy?

Nie je moZné aby nastalo delenie nulou?

Je strata presnosti pri niektorych matematickych operaciach akceptovatelnd?

Chyby porovnani

SU porovnania implementované spravne? (napr. chyba typu mensie vs. mensie alebo
rovné)

Porovnavaju sa reélne Cisla s akceptovatelnou presnostou?

Su boolovske vyrazy implementované spravne? (napr. chybné umiestnenie zatvoriek)

PouZivaju sa v boolovskych vyrazoch len premenné typu Boolean?

Chyby toku riadenia

Su vsetky moduly, podprogramy alebo slucky ukoncitefné? Ak nie, je to
akceptovatelne?

Je mozné, Ze sa niektora slucka nevykona ani raz? Ak dno, je to akceptovatelné?

V pripade implementacie "switch - case", m6ze premennad na zaklade ktorej sa vybera
"case" nadobudat aj hodnotu pre ktord neexistuje "case"? Ak ano, je tento pripad
patricne oSetreny?

Chyby parametrov podprogramov

V pripade volania podprogramov, je poradie parametrov spravne?

V pripade volania podprogramov, odpovedaju datové typy parametrov deklaracii
podprogramu?

Ak su ako parametre odovzdané konstanty, je ich hodnota v podprograme
modifikovana? Ak ano je to akceptovatelné?

Vstupno/vystupné chyby

Je format dat, ktoré sa prijimaju alebo odosielaju na externé zariadenia spravny?
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Ak externé zariadenie nie je pritomné alebo pripravené, je tento stav oSetreny?

Su osetrené vietky mozné chyby, ktoré mézu nastat na externom zariadeni?

Su vsetky chybové hldsenia sprdvne z hladiska vyznamu, vhodnosti a gramatiky?

Kontrolny zoznam kompatibility softwaru s ciePovym

hardwarom

Kompatibilita SW s ciefovym HW

Popis

| a/N

Kompatibilita SW s cieflovym HW

Je spustitelny cielovy kdd kompatibilny s ciefovym HW?

Je umiestnenie paméatovych segmentov kompatibilné s cielovym HW?

segmenty?

Su velkosti pamatovych segmentov mensie alebo rovnako velké ako fyzické pamatové

SuU adresy registrov spravne namapované?

Kontrolny zoznam vysledkov testovania

Vysledky testovania

Popis

| a/N

Spravnost testovacich procedur

Vztahuje sa kazda testovacia procedura na niektoru z poziadaviek?

Su skdSobné postupy realizovatelné?

Su skdSobné postupy formadlne spravne?

Spravnost testovacich vysledkov a vysvetleni rozporov

Boli vykonané vsetky testovacie procedury?

Su vsetky nezrovnalosti ohlasené a zdokumentované?

Su vykonané korekcie pripadne vypracované vysvetlenia vsetkych nezrovnalosti?

Je vykonana opatovna verifikacia po vykonani zmien?
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Priloha 3. Integracné testovanie

Ukazka stromu volania funkcii

start_prep() <void start_prep (void) at start.c:160>:
PARAM_RPM_OILSEP_UINT32()
PARAM_RPM_STRTGEN_STOP_UINT32()
fc_err_clear_all() <void fc_err_clear_all (void) at err.c:105>:
emg_mode() <void emg_mode (BOOL state) at devcom.c:53>:
output_uiol_set()
output_uiol_unset()
log_inc() <void log_inc (UBYTE event) at logging.c:173>:
log_zero() <void log_zero (UBYTE event,ULONG val) at logging.c:125>:
stop_recovery() <void stop_recovery (void) at stop.c:367>:
task_off()
suppress_stop_state() <void suppress_stop_state (void) at stop.c:388>:
output_stopcpu_unset()
starten_pulse() <void starten_pulse (void) at gpio.c:150>:
task_set_time()
PARAM_TIME_UNDERSPEED_UINT16()
oilsep_start() <LONG oilsep_start (LONG sp) at oilsepctrl.c:181>:
oilsep_halt() <void oilsep_halt (void) at oilsepctrl.c:141>:
SET_OILSEP_CTRLY()
is_task_on()
oilsep_run() <void oilsep_run (void) at oilsepctrl.c:153>:
SET_OILSEP_CTRLY()
PARAM_YSTRT_OSEP_UINT16()
strtgen_start()<LONG strtgen_setpoint (LONG sp) at strtgenctrl.c:246>:
strtgen_halt() <void strtgen_halt (void) at strtgenctrl.c:215>:
SET_STRTGEN_CTRL()
is_task_on()

strtgen_run() <void strtgen_run (void) at strtgenctrl.c:203>:

calc_ctrl_start() <UINT16 calc_ctrl_start (void) at strtgenctrl.c:186>:

PARAM_YSTRT_STRTGEN_UINT16()
task_on()
task_off()
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Diagram volania funkcii

start_prep() ‘

PARAM_RPM_OILSEP()

PARAM_RPM_STRTGEN_STOP()

PARAM_TIME_UNDERSPEED()

emg_mode()

output_uio1_set() |

gpio.c

output_uio1_unset() |

stop_recovery()
task_off()

suppress_stop_state()

output_stopcpu_unset() |

gpio.c

starten_pulse()

oilsep_start()
oilsep_halt()

oilsep_run()

send_ctrl_val()
uart0_put_buffer()

task_set_time()




Priloha 4. Obsah DVD

Jtechnicka_sprava/ - technicka sprava (tento dokument) vo formate .pdf

Jtechnicka_sprava/src - technicka sprava (tento dokument) vo formate .doc

Jcitovane_dokument/ - citované dokumenty

Jprakticka_cast/poziadavky/nup/ - nizkotroviiové poziadavky vo formate .html a .xml
Jprakticka_cast/poziadavky/vup/ - vysokouroviiové poziadavky vo formate .html a .xml
Jprakticka_cast/poziadavky/pts/ - poziadavky technickej $pecifikacie vo formate .html a .xml
Jprakticka_cast/poziadavky/matice_trasovatelnosti/ - matice trasovatel'nosti vo formate .html a
Xml, vygenerované stromy poziadaviek vo formate .html

Jprakticka_cast/testy/integracne/ - vytvorené postupy pre integra¢né testovanie spolu s vysledkami
testov, zdrojové kody testov

[prakticka_cast/testy/modularne/ - vytvorené postupy pre modularne testovanie spolu s vysledkami
testov, zdrojové kody testov

Jprakticka_cast/testy/systemove/ - vytvorené postupy pre systémové testovanie spolu s vysledkami
testov a obrazkami dokumentujiicimi priebeh testovania

Jprakticka_cast/testy/zdrojovy_kod/ - zdrojovy kéd na ktorom bolo vykonavané testovanie
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