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SAMMANFATTNING

Testsystemet for integration och verifiering av mjukvara till radarsystem é&r en trang resurs
hos Saab. Det medfor att testning av system tar lang tid att genomfora da stor del av
testningen sker pé fysisk hardvara med begréinsad tillgédnglighet. Forsvarsindustrin gar mot
mer digitala produkter och med det 6kar konkurrensen i branschen.

Examensarbetet syftar till att undersdka hur man kan testa mjukvara i en simulerad miljé for
att gora testningen oberoende av systemspecifik hardvara och dirmed mer lattillgénglig.
Syftet med arbetet har uppnatts genom att kombinera flera av Saabs existerande simulatorer
for att bygga en testmiljo for mjukvara.

Arbetet fokuserar pa radarsystemet som sitter pa GlobalEye som &r ett spaningsflygplan med
avancerade sensorsystem. For att forsta hur man testar komplexa system s har en forstudie
gjorts. Efter studien sa har intervjuer med sakkunniga som arbetar nira testmiljon som
anvands pd Saab genomforts.

Resultat av arbetet dr en implementation av en testmiljo som testar integrationen mellan
signal- och databehandling mot radaroperatdrernas anvandargrianssnitt. Implementationen
gjordes pa kommersiell hdrdvara utan ndgra systemspecifika komponenter med hjilp av
sakkunniga pd Saab.

Nyckelord: radar, hardvarusimulering, testning , Saab, signalbehandling, simulerad mil;jo,
GlobalEye, C2
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ABSTRACT

The test system for integration and verification of software for radar systems at Saab is a
narrow resource. As a result, the testing becomes a time-consuming process, because the
testing is done on real hardware. The digitalization of products are increasing and the
concurrence is growing.

The aim of this thesis is to examine how testing of software can be done with a simulated
environment. To make testing of software independent from system specific hardware and
easy accessible. In addition, to look in to how and if it is possible to combine existing
simulators that is used at Saab today, to build a test environment for software.

The system in focus is the radar system on GlobalEye, which is an airborne early warning and
control aircraft with advanced sensor systems. To understand how testing of complex systems
is done, a pre-study has been made. After the study was done, interviews with professionals
working close to the current test environment were conducted.

The result is an implementation of a test environment that tests signal- and data processing
integrated with the radar operators’ user interface. The implementation was done on
commercial hardware without any system specific components in collaboration with

professionals at Saab.

Keywords: Saab,radar, simulated hardware, testing, simulated environment, GlobalEye, C2
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FORORD

Mjukvarutestning av Radar i en Simulerad Miljo &r ett examensarbete for hogskoleingenjorer.
Arbetet dr utfort pa dataingenjorsprogrammet vid institutionen for Data- och
informationsteknik p4 Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet dr gjort i samarbete med Saab

AB 1 Goteborg.

Jag skulle vilja tacka mina handledare Erland Holmstrom p& Chalmers, Karin Thorvaldsson
och Fredrik Marlind pa Saab for ett bra samarbete och handledning. Jag vill 4ven tacka de
personer som bistatt med hjdlp och visat engagemang under arbetets gang.

Jesper Holm, Goteborg, Februari 2019
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TERMINOLOGI

1&V — Integration & Verifiering

AEW&C — Airborne Early Warning & Control System, luftburet varning- och ledningssystem
Leveransriggen — Testmiljo pa Saab bestdende av skarp hardvara

Referensriggen — Testmiljo pa Saab bestaende av bade systemspecifik hardvara och
simulerade delar

GlobalEye - Komplext AEW&C system producerat av Saab

MTS — Mission Training System, system som anvands for utbildning av radaroperatorer
HWIL — Hardware In-The-Loop

HIL — Human In-The-Loop

SIL — Software In-The-Loop

MIL — Model In-The-Loop

MW — Middleware, mellanvara, mellanprogramvara

ECU - Electronic Control Unit

NASA — National Aeronautics and Space Administrations (USAs federala myndighet for luft-
och rymdfart)

COTS — Commercial of the Shelf, kommersiella produkter

VMS - Virtual Memory System, minneshanteringsfunktion for temporért skriva internminne
till disklagring
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1 INLEDNING

Bakgrund

Testsystemet for integration och verifiering av GlobalEye Airborne Early Warning & Control
System dr en trang resurs pa Saab. Utvecklarna av delsystem for GlobalEye vill leverera
system oftare samt fa snabbare dtermatning fran en storre del av systemet. Avdelningen for
integration och verifiering fastnar litt i ett ekorrhjul av uppstartsintegration. De har svart att fa
tid till verklig verifiering och analys utan att stinga leveransriggen for inleveranser av
mjukvara under ndgra veckor. Forsvarsindustrin gar mot mer digitala produkter och med det
okar konkurrensen i branschen. P4 grund av detta sd maste utvecklingen av produkter bli
effektivare for att snabbare komma ut pa marknaden och till kunder. Bland annat kommer
automatiserade tester att bli nodvandiga for att kunna ta emot téta interna leveranser, detta
arbete dr paborjat. Men testmiljon maste bli mer littiligéanglig och flexibel for snabbare
leveranser.

Syfte

Syftet med arbetet dr att gora testning oberoende av systemspecifik hardvara och dirmed mer
lattillgédnglig genom att kombinera flera av Saabs existerande simulatorer for att bygga en
testmiljo for mjukvara.

Mal

Malet med arbetet &r att ta fram ett forslag pa en simulerad testmiljo som kan testa mjukvara av
delsystem for att avlasta de testriggar som anvinds for systemtestning av GlobalEye Airborne
Early Warning & Control system.

Fragestallningar

Studien kommer behandla foljande frigor:
e Hur bygger man upp en simulerad testmiljo for test av mjukvara pé systemniva?
o Hur har andra gjort?
o Vad siger litteraturen?
o Var borjar man?
o Vad ér viktigt att tdnka pa?

Vidare kommer arbetet behandla foljande fragestallningar:
e Vad kan man anvénda av det som redan finns utvecklat hos Saab?
o Hur kan man integrera dessa for att bygga en littillginglig testmiljo?
e Vad dr for- och nackdelarna med de olika koncepten?
e Hur kan det implementeras i praktiken?



Avgransning

Studien kommer att fokusera p& hur man bygger upp testning av mjukvara i en simulerad
miljo, ddr systemet som ska simuleras kommer att vara radarsystem och dess omvirld.
Undersokningen av praktisk tillimpning kommer endast att fokusera pa de simulatorer som
finns hos Saab idag samt hur man kan kombinera dessa for att konstruera en testmiljo som
kan avlasta de befintliga testriggarna som anvéinds. Det system som kommer att undersokas ar
sensorsystemet for GlobalEye.



2 SYSTEMET | FOKUS

Systemet som undersoks i det hér arbetet dr GlobalEye Airborne Early Warning & Control
System (AEW&C). GlobalEye anvinds for luftburen 6vervakning av mél pd marken, luften
och till sjoss. Den kan med hjilp av Erieye ER Radar upptédcka mal pa avstand upp till 450km
och anvénds bland annat for att dvervaka grinser. Spaningssystemet ar ett komplext system
som sammankopplar flera delsystem. Det bestar av flera sensorer, tva radarsystem,
sjalvforsvarssystem och kommunikationssystem, se figur 2.1.

& 4
IFF/ADS-B
Datalinks
Erieye ER Radar =~
- g/—ngr
Voice Communication 2
,L ‘j!‘
Satcom - o Self-Protection
— A System
99’ - =

G AlS ESM/ELINT
% Maritime Surveillance
Radar

EO/IR Sensor

Figur 2.1 - Global Eye systemoversikt

Systemet inkluderar foljande sensorer :

e Erieye Extended Range Radar — Langdistansradar for luft, mark och sjomal

e Maritime Surveillance Radar — Sjoradar

e [FF — Igenkdnningssystem av flygmal och andra farkoster (Identification, Friend or
Foe)

e AIS — Identifieringssensor for fartyg med AIS transponder (Automatic Identification
System)

e ADS-B — Positioneringssensor baserad pa satellitnavigation (Automatic Dependent
Surveillance - Broadcast )

e ESM/ELINT - Signalspaningsenheter (Electronic Signal Intelligence)

e EOS/IR Sensor — Elektrooptisk kamera (Electro-Optical Sensor)

e SATCOM/Datalink — Kommunikationssystem (Satelite Communications)






3 METOD OCH GEOMFORANDE

3.1 Metod

Arbetet har bestatt av tre delmoment:

e En studie som dr en teoretisk del for att f4 en grund inom &mnet och en bild av hur andra
foretag testar mjukvara i en simulerad miljo.

e En del som undersokte vilka typer av simulatorer som finns, hur de fungerar och hur
testriggarna som anvéinds for systemtestning ér konstruerade.

e En del som behandlade praktisk tillimpning och implementation av en testmiljo.

Studie

For att inhdmta information till studien har litteratur som handlar om testning av mjukvara,
testning av inbyggda system och testning av hardvara anvinds. For att ta reda pa hur andra
foretag testar mjukvara i en simulerad miljo, sd undersdktes forst vilka kommersiella verktyg
och metoder som kan anvédndas for att bygga upp en testmiljo bestaende av
simuleringsmjukvara for att ersitta verklig hdrdvara. Sedan fortsatte arbetet med att ta reda pa
vilka som anvinder dessa verktyg och vilka produkter foretagen utvecklar for att 1 ett fortsatt
arbete kunna undersdka hur dessa verktyg och metoder kan tillimpas tillsammans med de
existerande simulatorer som finns hos Saab.

Tillampning av testmiljo

Innan man kan fortsitta undersoka tillimpning av de simulatorer som finns hos Saab idag sa
ska studien vara klar for att enklare kunna avgora vilken metod och vilka verktyg som skulle
kunna anvindas fOr att bygga upp en testmiljo. For att ta reda pa vad for typ av simulatorer
som finns, hur de dr uppbyggda och hur testmiljderna man anvénder idag fungerar sa holls
intervjuer med sakkunniga pa Saab. Genom att teoretiskt undersokt hur man kan kombinera
de olika simulatorerna med hjilp av de verktyg och metoder som framkommit under studien,
har for- och nackdelar evaluerats.

Implementation

Nir studien och analys av teoretisk tillimpning var klar undersdktes huruvida en praktisk
tillimpning av dessa var mojlig med de simulatorer, metoder och verktyg som har undersokts.



3.2 Genomfdrande

Forstudie

Vid val av testmetodik sa undersoktes tre koncept Model In-The-Loop (MIL), Software In-
The-Loop (SIL) och Hardware In-The-Loop (HWIL). Dessa valdes péd grund av att de
anvinds vid testning av system ddr modellering och simulering av systemmiljo dr i fokus.

Vidare s& undersoktes fyra olika foretag: National Instruments, MathWorks, dSPACE och
Wind River. Foretagen valdes pa grund av att de ar producenter och leverantorer av testriggar
och mjukvaruverktyg som anvinds i de tre tidigare nimnda testkoncepten. Genom att
undersoka vilka som ar kunder till de undersokta foretagen sa framgick det hur deras
produkter tillimpas vid testning av mjukvara.

Parallellt med att systemet som var i fokus undersoktes, sd kunde jag snabbt koppla samman
hur de undersdkta koncepten gar att placera i verksamhetens utvecklingsprocess. Det
resulterade 1 att MIL och HWIL inte ldngre var av samma intresse som tidigare dé det ar
befintliga system som &r 1 fokus samt att arbetet utreder hur de befintliga testriggarna kan
avlastas genom att gora sig oberoende av systemspecifik hardvara pa systemniva. Vilket
varken MIL eller HWIL ger upphov till.

Intervjuer pa Saab

Intervjupersonerna valdes 1 samtal med handledare pa Saab. Personerna som intervjuades
arbetar nira testmiljon som undersoks och har god insikt i1 hur systemen, simulatorer och
registersystem fungerar. Intervjuerna holls informella utan inspelningar. Nagra av frigorna
som stélldes var:

e Hur testar man systemet idag?

e Vad finns det for for-och nackdelar med detta?

e Vad finns det for flaskhalsar i processen?

o Hur paverkar dessa leveranser av systemet?
e Vad anser du vara viktigt att kolla pd for att se hur man kan gora testningen mer
lattillgdnglig?

Intervjuerna gav kunskap om befintliga simulatorer och kinnedom om systemet som testas
framkom. Det framkom &ven hur man testar systemen och vad systemen bestir av. Da vissa
av frdgorna som stélldes var subjektiva sd varierade resultatet pd dessa. Det beror pé att
personerna som intervjuades arbetar inom flera omrdden. Men ndgot som var av vikt, som
tydligt framgick och verifierade bakgrunden till arbetet var att testriggarna som anvénds idag
ar en tranga resurser. Det visade sig dven att systemet som &r i1 fokus bestar av delar som inte
gér att testa mjukt. Exempel pd en sddan del dr radarantennen, den maste testas skarpt.



Implementation av testmiljo

Efter intervjuerna si avgransades fokus pé systemet och fokus riktades mot implementation
av en testmiljo som ska testa signal- och databehandlingsmjukvaran (SDF) och
radaroperatorernas anvandargranssnitt Command and Control som forkortas C2. Denna
avgransning gjordes pa grund av de simulatorer och den hardvara som fanns att tillga. I samtal
med handledare pa Saab sé& gjordes bedomningen att en praktisk implementation var mojlig
baserad pé de tidigare nimnda faktorerna och den tidsbegransning arbetet hade.






4 ANALYS

4.1 FOrstudie

4.1.1 Testning i simulerade miljoer

For att kunna testa mjukvara utan tillgéng till den fysiska hardvaran s& behover man
konstruera en modell av hardvaran i en modelleringsmiljé. Det finns tre koncept som kommer
att redovisas dessa dr Model In-The-Loop (MIL), Software In-The-Loop (SIL) och Hardware
In-The-Loop (HWIL).

MIL

Model In-The-Loop (MIL) innebér att en system-modell och dess miljé kors simulerat i ett
modelleringsramverk, utan nagon systemspecifik hardvara. Modelleringen gors ofta med
hjdlp av grafisk programmering vilket innebér att man designar systemet pd hogniva. Inom
bilindustrin anvénds funktionella modeller som inte tar robusthet och prestation 1 berdkning
det vill sdga att man endast testar modeller och ingen utvecklad mjukvara som kors pa den
verkliga hardvaran. Modellerna kan anvéndas tillsammans med kodgeneratorer for att
automatiskt generera kod fran system-modeller for att skapa en systemstruktur och en kodbas.

T "Insert mon E‘_‘,l'" - b’ e A A A A Ao
Total Change Inserted

DE
—3

Quarter IEI_

One Dollar

Finizhed

(* Dispence VI—}
0 3
TF i**Insert money vI

Figur 4.1 — Grafisk programmering i LabView [1]



SIL

Software In-The-Loop (SIL), 4r en metodik dd man kér mjukvara i en simulerad miljo
oberoende av hardvara. SIL kan ses som ett nista steg fran MIL ur ett utvecklingsperspektiv.
Det som skiljer dessa &t &r att man istéllet for att testa system-modeller med hjilp av grafisk
programmering testar mjukvara i form av kod, som kan vara genererad utifran modellerna
eller egenutvecklad. Testningen sker utan anvéindning av ndgon systemspecifik hardvara som
till exempel sensorer, mekaniska eller hydrauliska komponenter.

HWIL

Hardware In-The-Loop (HWIL), ar en teknik for att testa komplexa inbyggda system. En
HWIL testrigg bestar av:

e Utvecklingsdator (vanlig PC)

e Hardvara som kor simuleringsmiljon (HWIL simulator)

e Hardvara som ska testas (ECU/inbyggt system/styrenhet/kontrollenhet)

[Testrigg]

Analogt, Digitalt,
Elektriskt granssnitt

l

Ethernet

Styr-/ Kontrollenhet

NOannanannnnnn

HWIL Simulator
Figur 4.2 - HWIL systemets tre primira komponenter [2]

Testsystemet fungerar sé att man kopplar in en enhet som kor den riktiga mjukvaran som ska
testas till testriggen som kor simuleringsmiljon. Testningen kontrolleras genom
utvecklingsdatorn. | HWIL simulatorn sa konstruerar man de modeller som enheten
interagerar med. Modellerna bestar av matematiska representationer av den miljo som enheten
interagerar med i det verkliga systemet.
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I dag finns det flera foretag som utvecklar testriggar och mjukvara dir man tillimpar
testmetodikerna. Exempel pé négra éar:

e Wind River

e National Instruments

e dSPACE

e MathWorks

Wind River

Wind Rivers simulator heter Simics och utvecklades fran borjan av det svenska bolaget
Virtutech som sedan blev uppkopt av Intel och Wind River. Mjukvaran anvinds for
simulering och modellering av hardvara samt implementation och testning av mjukvara.
Verktyget har ett brett bibliotek med manga fardiga modeller som representerar komponenter
som anvinds inom fordon- och rymdforskningsindustrin. Bland annat MIL-STD-1553
databuss, CAN, FlexRay och flertalet andra viktiga komponenter som behovs vid uppbyggnad
av komplexa system. Simics tillater anvdndaren att kdra system i1 bindrkod och har
funktionalitet fOr att pausa exekvering och spara ner tillstand for vidare analys. Den har dven
funktionalitet for att exekvera en instruktion i taget pa maskinniva.

Applikationsmjukvara, Middleware

Drivrutiner, BSP, Firmware, RTOS

Hypervisor Debug

Modellbibliotek
P
COoTS Virtuell Hirdvara
e
: : Narverk och
] e | Processor Minne Lagring Enheter 10
P
Egenutvecklat
Simics Core
CC++, Python, DML, SystemC

Figur 4.3 : Simics Arkitektur [3]

Simics har stod for flera CPU-arkitekturer och flertalet andra komponenter som krévs vid
uppbyggnad av en dator. Anvindaren fir mdjlighet att skrdddarsy den plattform man vill att
mjukvaran ska koras pd. Plattformen kors sen virtuellt pd en dator. Det mojliggdr att man kan
kora flera plattformar parallellt pd en dator och pé sa vis minskar behov av hirdvara.
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National Instruments

National Instruments (NI) dr ett amerikanskt bolag som ar grundat i Austin, Texas och har sitt
Sverige kontor i Kista, Stockholm. De utvecklar hard- och mjukvara riktat mot
mjukvaruutveckling, testning och analys av inbyggda system. Ett marknadsomradde som NI
riktar sig mot ar flygindustrin, bade civil- och forsvarsmarknaden.

NI:s HWIL-testrigg bestar av flera komponenter. Den konstrueras med deras egenutvecklade
hérdvara, Commercial Of The Shelf (COTS) hardvara och de kor dven deras egenutvecklade
mjukvara LabView. LabView anvinds for grafisk programmering. Den har funktionalitet som
gOr att man kan testa, méta, styra och analysera data. I LabView programmerar man pa
hogniva utan fokus pa konstruktion av kretskort [4].

Systemen har stod for fel-injektion, test av multi-ECU (Electronic Control Unit) system samt
flertal granssnitt for att koppla in olika styr- och kontroll enheter. De kallar sin simulator for
Turnkey simulator vilket innebér att de bygger ihop all hardvara som técker de behov och
krav som en kund har. De integrerar dven mjukvaran at kund vilket gor att man som
anvandare ska kunna anvinda simulatorn utan att behova leta efter hardvara eller mjukvara
for att fa riggen att fungera.

MathWorks

MathWorks ér ett amerikanskt foretag som grundades 1984 i Kalifornien. Foretaget utvecklar
mjukvara som &r inriktat mot avancerade matematiska berdkningar. Tva av deras storsta
produkter &r Matlab och Simulink. Matlab ar en utvecklingsmiljo med ett eget
programmeringssprak. Den anvédnds for att bland annat utfoéra avancerade matematiska
berdkningar, konstruktion av anvindargrénssnitt och konstruktion av grafer for analys av data.
Simulink dr en grafisk simuleringsmiljo for modellbaserad design som gors genom grafisk
programmering. Bada programmen &r vanligt forekommande i MIL- och HWIL testriggar
som modelleringsverktyg.

dSPACE

Digital Signal Processing and Control Engineering (dASPACE) ér ett tyskt foretag som
utvecklar verktyg for att testa, utveckla och kalibrera ECU:s for bil-,flyg-och
automationsindustrin. De utvecklar bdde hard- och mjukvara. Ett av deras marknadsomrdden
ar HWIL testsystem.

Testriggarna bestér av flera moduler och grinssnitt for inkoppling av ECU:er. De skraddarsyr
testriggarna efter anvéndarens behov. For testning och modellering s& anvinder man VEOS
[5] som dr dSPACE egna mjukvara. VEOS- anvénds for simulering, integration och testning
av mjukvara 1 virtuella ECU:er. Modellering och konstruktion av testmodellerna gors med
Simulink och Matlab.

12



4.1.2 Tillampningar av simulerade miljoer
Simics

Ett foretag som anvénder Simics dr National Administration and Space Association (NASA)
pa deras avdelning for verifikation och validering (IV&V). De anvénder Simics tillsammans
med egenutvecklade middlewares (MV) for att snabbare kunna konstruera system nir
hardvara inte finns tillgdnglig. Det gor att de snabbare kommer igang med utveckling och
integration av system. En av fordelarna med Simics enligt Wind River och NASA ér att de
modeller man har konstruerat &r ateranvindbara vilket gor det till ett effektivt verktyg nér nya
system bestdende av tidigare anvinda komponenter ska konstrueras [6]. Genom att anvdnda
Simics som simuleringsmiljo sd behdvs inte en ny simulator for varje nytt projekt som skapas,
utan bara nya modeller av systemet [7]. NASA anvinder sig inte bara utav Simics utan de
anvander sig dven av simulatorer som de sjdlva har utvecklat. Exempel pa en sddana ar NASA
Operational Simulator (NOS) och GO-SIM som ér influerade av Simics.

NOS ér en simuleringsarkitektur som anvinds 1 deras simuleringsmiljoer. NOS har en MV
som anvinds fOr att porta flera simulatorer in till NOS for att simulera ett komplett system.
NOS har likt Simics funktionalitet som gor att anvindaren kan pausa en exekvering och spara
ner tillstdendet for att senare kunna éterstarta och analysera det. Den har dven funktionalitet
som gor att man kan injicera-,modifiera- och stoppa data, for att skapa fel som ar svara att
skapa med den verkliga hardvaran. Figuren nedan illustrerar hur NOS anvénds, se figur 4.4.

[Analyseringsu‘erkty%

Hardvarumadeller [Flyg] Mjukvara

Bussmanitor

NOS Middleware

Figur 4.4 - NOS implementation [8§]

Arkitekturen anvénds i syfte for att utveckla en software-only simulator med ateranvéndbar
miljo for att enkelt skapa nya testmiljoer. NOS hjdlper NASA att snabbare bygga upp
testmiljoer som inkluderar kommersiella och statliga produkter som kor skraddarsydd
programvara. NASA anser NOS vara en unik och konkurrenslos 16sning [9].
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National Instruments

Ett foretag som anvénder NI:s produkter &r Saab AB. Saab anvénder produkterna i syfte for
att hitta en COTS 10sning for att ersdtta deras gréanssnitt till deras skraddarsydda system till
line-replaceable units (LRU:s) i deras simulatorer for JAS gripen. Det 10ste man genom att
anvinda sig av NI:s Switch Load and Signal Conditioning (SLSC) system [10]. Syftet med
att anvinda dessa produkter var att bryta testkurvan och reducera testkostnaden med 20%. Det
gOr man genom att ersétta in-house l6sningar med kommersiell hardvara pa grund av bland
annat modulariteten [11].

MathWorks

Volvo Cars dr en anvdndare som har anvint MathWorks produkter for att utveckla en Human
In-The-Loop simulator som kors 1 realtid. Volvo har konstruktioner som anvinder sig av
avancerade hydrauliska system som har flera delkomponenter och subsystem som méste
testas. Detta ansdgs vara en kostsam process att utfora pad fysiska prototyper. Darfor valde
man att modellera och simulera detta med hjélp av Simulink, Simscape och Simulink Real-
Time pa ett Virtual Memory System (VMS). Syftet var att skapa en miljo dér alla subsystem
kunde kdras och att vara synkroniserade till samma realtidsklocka. De implementerade
mjukvaran pad en HWIL-rigg som var konstruerad med hardvara frdn SpeedGoat. SpeedGoat
ar ett foretag som dr grundat av fore detta anstdllda pa Mathworks och specialiserar sig pa
realtidssystem.

Simulink anvédndes 1 syfte for att skapa en modell av en motor som sen integrerades med
subsystem fOr att representera ett komplett system. Genom att kombinera Simulink och
Simulink Control Design sa skapade man en kontrollmodell och korde closed-loop
simulationer. Matlab anvindes fOr att presentera resultatet av simuleringarna. Efter att ha
skapat och kalibrerat modellerna med dess parametrar genererade man C-kod med hjélp av
Simulink Coder. Som sen kordes samverkande pa tre olika COTS datorer fran SpeedGoat.[12]

4.1.3 Leverans av mjukvara

For att kunna leverera mjukvara snabbare sa dr en viktig aspekt hur man testar sin mjukvara. I
det hir avsnittet redovisas for- och nackdelar med automatiserad testning och leverans av
mjukvara.

Leverans av mjukvara brukar vara ett spant tillfille. Det beror pd den risk som dr associerad
med processen. For vissa dr processen manuellt intensiv. Det beror pa att miljon dér
mjukvaran kors ofta dr byggd separat. Néar miljon byggs upp ér det flera installationer och
konfigurationer som maste stimma till exempel servrar, referensdata och sé vidare. Det gor
att de dr viktigt att varje steg implementeras rétt. Annars kan det sluta med att mjukvaran inte
gér att kora.
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Anti-monster som séllan ar bra:

o Tillit pa manuell testning for att forlita sig pa att applikationen fungerar som den ska
e Leverans av mjukvara som tar mer dn nagra minuter
o Frekventa korrigeringar av leveransen precis innan sléapp

Leveranser gar mot att bli helt automatiska. Det ska finnas tva steg for att leverera mjukvaran
vidare till utveckling eller produktionstest. Det dr att vélja version och milj6 och sen klicka pé
“deploy”. Att leverera mjukvara ska bara besta av en automatiserad process som skapar
installationen. Men alla dr inte Overtygade, hér dr nadgra exempel pa varfor automatisering kan
anses som nddvindig:

e Nir leverans inte dr automatiserade sker alltid ndgot fel. Fragan &r bara om det ar
signifikant eller inte

e Om leveransen inte dr automatiserad ar den inte repeterbar eller palitlig, vilket kan bli
tidsodslande

e En manuell process maste dokumenteras varje gang. Men en automatiserad har sin
egen dokumentation 1 form av sin kod. Vilket gor att automatiseringen alltid kommer
vara up-to-date

e En manuell process kan inte garantera att instruktionerna har foljts korrekt. Men det
gor en automatiserad vilket utesluter fler ménskliga fel

Anti-monster - Leverans till produktionslik miljo, néir utveckling ar klar:

e Antingen dr produktionsmiljon for dyr att anvédnda eller sa dr den for strikt
kontrollerad eller s& finns den inte klar i tid eller s& har man inte gjort ndgon

o Utvecklingsteamet sammanstiller alla installationsfiler, migrerar databaser, och
leveransfiler till de som faktiskt ska genomfora leveransen - allt otestat i en miljo som
liknar produktion eller “staging” [13, s.41]

Hur uppnar man malen?

Syftet ér att leverera anvéndbar, fungerande mjukvara sd snabbt som mdjligt. Tidsaspekten ér
viktig eftersom att utveckling kostar pengar. S& det man vill gora &r att reducera cykel-tiderna.
En viktig del av anvéndbarhet dr kvalité. Men kvalité betyder inte perfektion. Men ett mal ska
alltid vara att leverera kvalité som ger virde for dess anvdndare. Kort cykeltid , hog kvalité
och mer frekventa och automatiserade leveranser.

Automatiserad:

e Om man varje gdng bygger, levererar, testar manuellt sd dr processen inte repeterbar.
Det gor att processerna runt omkring sdsom dokumentation maste géras om. Det finns
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dven stora ménskliga faktorer som kan paverka processen vilket gor att man inte kan
garantera att det gors ritt varje gang. Vilket betyder att man inte har kontroll 6ver det

Frekvent:

e Om leveranserna dr frekventa blir tiden mellan leveranserna kortare vilket minskar
riskerna med processen samt snabbare feedback

Fungerande mjukvaruapplikation kan delas upp i fyra komponenter:

1. Exekverbar kod
2. Konfiguration
3. Virdmiljo

4. Data

Om nédgon av komponenterna dndras kan funktionaliteten av applikationen &ndras. S& varje
ging ndgon av komponenterna dndras maste komponenten verifieras. S& om koden dndras bor
det bindra testas automatiskt [13, kap. 3]. Det som skiljer miljoerna &t ska belysas och riknas
in till konfiguration [13, kap. 2]. Om miljon dit applikationen levereras dndras, ska hela
systemet testas i den nya miljon [13, kap. 11]. Andras strukturen av data, maste dven detta
testas [13 kap. 12].

Att automatisera tester ar inte alltid rétt val att gora, foljande punkter bor tas 1 atanke [14]:

Ska testet koras flera ganger?

Kraver korning av testet support fran fler 4n en person?

Hur mycket tid kan man spara?

Ar testet pa en kritisk punkt?

Ar kraven som funktionen verifierar g risk, stabil eller osannolikt paverkas av en
forandring?

bk whh =

4

Ar funktionen en gemensam faktor som blir en del av ett gemensamt resultat?

7. Ar funktionen mottaglig for méinsklig paverkan?

8. Ar funktionen tidskrivande? Innehaller den signifikanta vinteperioder mellan
inaktivitet mellan teststegen?

9. Ar funktionen trivial/hdgt repeterbar?

10. Kraver funktionen specialkompetens och dr kompetensen att kdra funktionen troligt att

efterfragas av andra?
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4.1.4 Utveckling av mjukvara

Vid utveckling av mjukvara anvénds traditionellt vattenfallsmodellen for att illustrera olika de
utvecklingsfaserna. En modell som anvinds for att betona hur de grundldggande nivaerna av
testning speglar de tidigare faserna dr V-modellen, se figur 5.2.

Acceptanstest
design
Kravspecifikation -« » Acceptanstest

\ Systemtest /

P design -

Funktionsspecifikation [« v Systemtest
Integrationstest

\ - /

Higniva Design < »> Integrationstest

\ Enhetstest /

design
Lagniv3 Design <« — Enhetstest

Kodning

Figur 5.2: V-modell utvecklingsflode [15]
Forklaring av de olika utveckingsfaserna:

e Kravspecifikation — Specificering av krav man stéller pa systemet, vad systemet ska
gora.

e Funktionsspecifikation — Specificering av systemets funtionalitet, vilka
funktionaliteter som ska finnas.

e Hogniva design — Design av systemet pd hogniva, vilka delar systemet ska besté av.

e Lagniva design — Design av hur systemets kodarkitektur ska se ut.

e Kodning — Utveckling av kod baserat pa lagniva designen.

e Enhetstest — Testning av en enskild del av systemet pa ldgniva.

e Integrationstest — Testning av integration mellan en del av systemet pa hogniva.

e Systemtest — Testning av systemet mot funktionsspecifikationen.

e Acceptanstest — Testning av systemet mot kravspecifikationen.
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4.2 Fortsatt arbete pa Saab
4.2.1 Intervjuer pa Saab

Efter att forstudien var klar s holls intervjuer med personer som &r arbetar med de testsystem
som anvands idag. Intervjuerna hélls informella utan inspelningar. Nagra av fragorna som
stalldes var:

e Hur testar man systemet idag?

e Vad finns det for for-och nackdelar med detta?

e Vad finns det for flaskhalsar 1 processen?

e Hur péaverkar dessa leveranser av systemet?

e Vad anser du vara viktigt att kolla pé for att se hur man kan gora testningen mer
lattillgédnglig?

Personer som intervjuades:

Person A — Utvecklare av simulator, SYSIM (Scenariogenerator)

Person B — Utvecklare av delsystem, SDF (Signal- och databehandling)
Person C — Erfaren testare och systemingenjor, SYSIM (Scenariogenerator)
Person D — Systemingenjor, SYSIM/C2 (Scenariogenerator/radaroperatdrernas
anvandargrianssnitt)

Person E - Utvecklare plattform och erfaren testare, automatiska tester

Person F — Specialist registreringssystem

Under intervjuerna framkom information kring vilka system som anvénds vid testning och hur
testprocessen ser ut.

4.2.2 Verktyg som anvands idag

Nér man testar hela systemet sd anvédnds flera simulatorer och verktyg. Bland annat for att
simulera sensorer, radarmal och for att registrera och analysera data. I det hér avsnittet
redovisas nagra simulatorer och verktyg som har en central uppgift i testsammanhang for
radar pa Saab.

SYSIM

SYSIM ir en scenariogenerator dar man kan skapa en omvérldsmiljo. Med hjédlp av SYSIM
sd kan man skapa olika radarmal sa som sjo- och flygmal. Anvéndaren kan specificera vad
maélen ha for egenskaper fart,hojd, riktning, storlek med mera. SYSIM anvénds nir man inte
testar radar skarpt.

RES

Radar Environment Simulator (RES) &r en del av SYSIM. RES uppgift dr att skapa
frekvensdata som beskriver det scenario som en anvidndare har skapat i SYSIM. Den anvénds
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for att ersitta Exiter Receiver (EXR) vilket dr den enhet som kommunicerar med
radarantennen i det riktigt systemet och bland annat skickar styrsignaler till antennen.

NERES

New Erieye Recording and Evaluation System (NERES) dr en inspelningsenhet som
registrerar datatrafik frdn de grénssnitt som skickar data mellan de olika delsystemen. Den
anvinds for evaluering och visualisering av data i realtid.

Reafil

Realfil ar en internutvecklad applikation som anvénds for att analysera och Oversitta den data
som NERES har spelat in under testning. Reafil kan dven anvéndas i realtid for analys av
data. Den anvinds ocksa for att kontrollera NERES.

C2

Command and Control (C2) dr ett MMI som anvénds av radaroperatdrerna. Systemet anviands
for att visa detekteringar fran de olika sensorerna, styra de olika sensorerna, skapa
sokomraden och kommunicera mellan operatorer.

MTS

Mission Training System (MTS) ér ett system som anvinds for trdning av radaroperatorer.
Systemet har ett antal operatorsplatser och fyra stycken instruktorsplatser. Syftet med
systemet dr att trana radaroperatorer. Systemet tilldter instruktorer att skapa scenarion och
planera uppdrag. I den hiar miljon har C2 en central roll da det dr anvindargrénssnittet som
operatOrerna interagerar med. Systemet kan ses som en testmiljo av C2 da funktionaliteten av
anvandargrianssnittet anvinds men omvérlden simuleras.

4.2.3 System under test

Systemtestning av radar sker skarpt med det riktiga systemet dar omgivningen kan simuleras
med hjdlp av SYSIM. Innan systemen kommer till testriggen s& har delsystemen testats
individuellt pé respektive instans. Nir systemet testas sa skickar varje delsystem sin data till
NERES som registrerar datatrafik och kapslar in det for att spara ner till fil. Genom att sedan
analysera det registrerade datat med hjilp av Reafil sd kan man se hur varje delsystem har
svarat. Nedan illustreras tva testriggar som anvénds, leveransriggen och referensriggen, se
figur 4.5 och 4.6.
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Figur 4.5 visar en grov oversikt pd hur leveransriggen dr konstruerad. Den bestér av Erieye
ER radar vilket dr den riktiga radarantennen, Exiter Receiver (EXR) enheten som styr radarn,
Signal Data Unit (SDU) dér signal- och databehandlingen sker, det vill sdga dér radarmal
identifieras genom att information som ges av sensorerna analyseras. Mission Control Unit
(MCU), SW-C2 ér en switch som kommunicerar med Operational Workstation (OWS) dir
radaroperatorerna sitter och interagerar med systemet genom C2.

Erieye ER Radar
(Dorsal Unit)

Granssnitt: ¥

Rad 1s (RF)
sFPDP{Optisk) EXR
Ethernet (Exiter Receiver) m
Ethernet/sFPDP(Cptisk)
£ 3
h 4
SDF
sDU
(Signal Data Unit)
f 3
h 4
MCU
{Mission Control Unit)
SWC2 tSuien)
-—
l I ! I I
. .
ows 1 ows 2 owWs 3 owWs 4 owWs 5

OWS* - Operational Workstation

Figur 4.5: Leveransrigg grov oversikt
Leveransriggen bestar av den riktiga mjukvaran kdrandes pd den riktiga hirdvaran. Det &r hir

man fir en komplett bild av hur systemet fungerar innan flygprov dir man testar systemet i
dess ideala miljo.
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SYSIM

RES
Scenariogenerator |- (Radar Environment
Simulator)
F 3
Gransshitt: —
y €5
Radiofrekvens (RF) spU
SFPDP(Optisk) (Signal Data Unit)
Ethemel/sFPDP({Optisk) F 3
h 4
MCU
(Mission Control Unit)
Swez(swieh)
—
F 3 3
v . y !
OWS 1 OWs 2 OWS 3 ows 4 OWS 5

OWS* - Operational Workstation
Figur 4.6: Referensrigg grov oversikt
Referensriggen bestér av delvis riktig hardvara och riktig mjukvara. Vilket innebér att vissa

delar dr simulerade. Till skillnad frén leveransriggen sa simulerar man sin omgivning, Erieye
ER radar och EXR med hjilp av SYSIM och RES.
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5 FORSLAG PA TESTMILJO

Under intervjuer med sakkunniga framgick det att man idag testar signal- och
databehandlingen (SDF) mjukt. SDF anvénds for att identifiera méal utifran det data som
samlas in med hjélp av de sensorer och radar som finns i systemet. Dessa mal visualiseras
sedan i radaroperatorernas anvindargrénssnitt (C2). Men i testriggen for SDF s& anvinder
man sig av ett egenutvecklat granssnitt vilket innebér att forsta integrationen med C2 sker i de
befintliga testriggarna.

Ett sitt for att testa SDF mot C2 i en mindre testmiljo ar att simulera omgivningen. For att
kunna gora detta s& behdver man anvidnda sig av SYSIM och Radar Environment Simulator
(RES). Ett forslag pa en saddan tillimpning illustreras i figur 5.1.

Granssnitt:
Ethernet

c2

SYSIM [« " (Command and Control}

Figur 5.1: Forslag pé testmiljo — delsystem grovskiss

Tillampningen innebér att man skéter kommunikation mellan de olika delsystemen med hjilp
av Ethernet. Det resulterar i att man gor sig oberoende av systemspecifika granssnitt sa som
seriellt optiskt data protokoll (sFPDP). Man anvénder sig endast av en operatorsplats vilket
innebdr mindre dtgdng av hardvara. Tillimpningen innebar ocksa att man skulle kéra RES och
SDF mjukvaran pa kommersiell hardvara.

5.1 Utvecklingsprocess

For att forsta hur den forslagna testmiljon skulle kunna anvéndas 1 ett utvecklingsarbete sa
mdiste man forsté 1 vilken ordning olika delar av ett system testas. Kollar man pa hur
utvecklingsarbetet ser ut idag s kan man se att utvecklingsflodet liknar V-modellen.

Om man integrerar SDF och C2 i ett tidigare skede blir modellen enligt figur 5.2. Dér testning
av SDF och C2 blir ett subsystem integrationstest. Det innebér att man kan uppticka
eventuella fel innan man integrerar SDF mot C2 1 en komplett systemrigg. Testriggarna for
systemtestning dr trdnga resurser. Vilket resulterar i att det hér teststeget gor att testriggarna
avlastas dé testningen inte behdver utforas i ett komplett system.
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Acceptanstest
design
Kravspecifikation -« » Acceptanstest

\ Systemtest /

design
Funktionsspecifikation [ > Systemtest

\ Integrationstest /

design
Hognivd Design < > Integrationstest

Subsystem
Integrationstest
Enhetstest

design
L3gniva Design < —» Enhetstest

Kodning

Figur 5.2: V-modell kompletterad med subsystem integration

Ser man till hur V-modellen &r konstruerad si kan man utldsa att: Ju ldngre i testprocessen
man kommer, ju dyrare blir ofta felen att atgidrda. Genom att testa ytterligare ett steg innan
full integration sa blir det billigare och enklare att dtgérda eventuella fel som kan uppkomma.
Viktigt att tinka pa ar:
e (Gar sub-integrationen att isolera sa att testningen far ett virde?
e Ar testmiljon kostnadseffektiv? (ir miljon dyrare dn vad kostnaden av att 4tgirda
eventuella fel 1 nuldget &r)

Om man skulle placera in de redovisade koncepten Model In-The-Loop (MIL), Software In-
The-Loop (SIL) och Hardware In-The-Loop (HWIL) i en V-modell, sé skulle man fa en
modell som ser ut enligt, se figur 5.3.
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HWIL

7
Integrationstest

Automation / Test

Figur 5.3: V-modell med MIL, SIL och HWIL

MIL skulle kunna placeras 1 borjan av arbetsflodet diar man bygger modeller for att kunna
testa konceptet pa hog niva. Genom att sen generera kod sé fortsitter man med SIL. Nar
mjukvaran har testats med hjdlp av SIL. S& kan man anvénda sig av HWIL och kdra
mjukvaran pa riktig hrdvara mot en testrigg som simulerar systemets omgivning. Sista steget
1 processen innebér att man kor acceptanstest i en komplett systemrigg.

I forslaget dir man integrerar SDF mot C2 s &r inte MIL eller HWIL av intresse. Det beror

pa att integrationstestning sker i en annan del av utvecklingsprocessen. I den presenterade
miljon sd anvinder man sig av simulatorer och annan mjukvara for att realisera miljon.
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6 IMPLEMENTATION AV TESTMILJO

Som nédmnt i tillimpningsavsnittet s& finns det ett delsystem som man kan testa mjukt som
resulterar i att integration och testning av signal- och databehandlingen (SDF) och
radaroperatorernas anvandargranssnitt (C2) blir smidigare och som bidrar till att
systemriggarna blir avlastade. Genom att ha undersdkt hur man skulle kunna gora en sddan
implementation sa undersoktes vilken hardvara som fanns att tillgd och vad for teknikaliteter
som behovde 10sas for att realisera tillimpningen. Implementationen som redovisas i det hir
kapitlet &r ett ’proof of concept”. En avgransning som gjordes var att fokus inte ligger pa
prestanda. Det beror pé att den hardvara som anvédndes var hardvara som fanns att tillgd for att
gora ett provskott av testmiljon pa Saab.

Implementationen som genomfordes var att koppla samman SYSIM, radar environment
simulator (RES), SDF och C2, enligt den forslagna tillimpningen. Syftet med
implementationen var att skapa en testmiljo som kan avlasta systemriggarna och vara
lattillgédnglig samt att testa SDF mot C2 i ett tidigare skede.

For att isolera den hér delen av systemet och konstruera en testmiljé bestdende av befintlig
hardvara och mjukvara s behovde samplingstakten som SDF-mjukvaran bearbetar data i
sdankas. Genom att sdnka samplingstakten s& blev SDF mjukvaran mindre resurskrivande
vilket resulterade i att SDF och RES kunde koéras pa samma dator. Testmiljon
implementerades enligt figur 6.1.

[SHMI] [RES]

@

i

— 8

cz2

Figur 6.1: Arkitektur pd implementerad testmiljo



Systemet fungerar enligt foljande; C2- och SDF mjukvaran laddas in genom Bobo som dr en
gateway in i ndtverket diar miljon kors. Gateway anvinds for att C2- och SDF mjukvaran
utvecklas i andra miljoer. Sedan skapas ett scenario med hjélp av SYSIM. Scenariot kors
igdng och ethernet kommunikation till RES upprittas. RES omvandlar scenariodatat som
skapas med hjélp av SYSIM till frekvensdata som ska representera riktiga radarsignaturer for
maélen. SDF analyserar frekvensdatat och skickar sedan information om de detekteringar som
har upptickts till C2 som visar informationen for operatoren.

C2 mjukvaran som kors i testriggen dr omodifierad och dagliga versioner finns att tillga.
Vilket innebér att man kan kora C2:s nyaste version. Eftersom att utvecklarna av SDF sjdlva
laddar in sin mjukvara sé dr dven den av den nyaste versionen. Bobo kan dven anvindas till
att fjarrstyra testmiljon vilket gor den lattillgédnglig och resulterar 1 att fysisk ndrvaro for att
anvanda testmiljon inte behdvs.

6.1 FoOr- och nackdelar
Fordelar:

e Man kan 1 ett tidigare skede testa integrering mellan SDF och C2

e Systemet kor de absolut senaste versionerna av SDF- och C2 mjukvaran vilket de
befintliga testriggarna inte kor

e Man kan testa nya funktioner mellan C2 och SDF snabbare, vilket gor att man far
snabbare aterkopplingsloopar

e Miljon ar lattillgénglig och krdver inga systemspecifika grianssnitt

o Testriggen bestar delvis av kommersiell hardvara
e Miljon gar att kora fjarrstyrd

Nackdelar:

e For att anvinda miljon sé krdvs det att man dndrar sitt sétt att arbeta
o SDF mjukvaran behdver packas om for att kunna koras i testriggen
e Miljon anvénder sig inte av ndgot ramverk som kor automatiska tester
e Hérdvaran som kor SDF behdver mer prestanda
e SDF- och C2 mjukvaran laddas in manuellt
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7 RESULTAT

Maluppfyllinad

Malet med arbetet var att presentera ett forslag pa en simulerad testmiljo som kan avlasta de
befintliga testriggarna for systemtestning. Jag anser att malet uppfylldes da ett forslag pa en
testmiljo har presenterats och dess koncept har testats. Genom att anvénda testmiljon si far
man ett till steg i testprocessen vilket resulterar i att mjukvaran for signal-och databehandling
och C2 kan testas i ett tidigare steg innan systemtestning. Det leder i sin tur till att en mer
stabil mjukvara levereras till systemriggarna. En del fel som uppticks vid systemtestning kan
da eventuellt upptéckas tidigare i den forslagna testmiljon.

Forstudie
Hur bygger man upp en simulerad testmiljo for test av mjukvara pd systemniva?

Beroende pa var i utvecklingsprocessen man befinner sig sa lampar sig olika testmetodiker.
Om man dr 1 borjan av en utvecklingsprocess sé& kan man anvénda sig av MIL-verktyg till
exempel Simulink eller Matlab. Om man har firdig kod som kan exekveras s& kan man
anvanda sig av SIL verktyg. Ska man testa mjukvara pa systemspecifik hirdvara sa kan man
anvanda sig av HWIL verktyg.

Hur har andra gjort?

Ett vanligt forekommande tillvigagangssétt dr att man anvédnder sig av kommersiella
produkter, bade nir det giller hdrdvara och mjukvara. Beroende pé var i utvecklingsprocessen
man dr sd varierar valet av dessa. Ett annat alternativ dr att man kombinerar kommersiella
produkter med egenutvecklad hard- och mjukvara.

Vad sciger litteraturen?

Det finns inte mycket information att tillga giallande MIL,SIL och HWIL. Beroende hur
utvecklingsprocessen ser ut sa kan MIL, SIL och HWIL tilldmpas i olika faser. Men nér det
kommer till testning generellt sd dr automatisk testning och leverans av mjukvara viktig.

Vad dr viktigt att tinka pa?

e Viktigt att tinka pa ndr man bygger en testmiljo ar att man vet vad det 4r man vill testa
och vad for typ av testning det skulle innebéra.

e Vad for mjuk- och hardvara man har att tillgd. Om det dr vért att bygga en alternativ
testmiljo.

e Man bor ocksa undersdka om den ténkta miljon har stod for automatiserad testning
och leverans av mjukvara.
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Var borjar man?

e Man bor kartligga vad man har att tillga gdllande mjuk- och hardvara.

e Man bor kartligga vilka verktyg man kan anvénda sig av for att simulera den testmiljo
man vill att systemet ska koras mot.

e Man bor ocksé ta reda pd om dessa verktyg uppfyller de kraven man stéller pa sin
téankta testmiljo, till exempel stod for olika plattformar och modularitet.

Fortsittningsstudie
Vad kan man anvdnda av det som redan finns utvecklat?

Av det som fanns utvecklat kan man anvénda sig av flera simulatorer och delsystem. Néagra av
dessa dar SYSIM, RES,C2 och SDF.

Tillimpning
Hur kan man integrera dessa for att bygga en ldttillgdnglig testmiljé?

Genom att kombinera SYSIM, RES, C2 och SDF sa kan man konstruera en testmiljo som kan

testa integrationen mellan C2 och SDF. Miljon kan ocksé anvéndas till att testa nya funktioner
i SDF.

Implementation
Hur kan det implementeras i praktiken?

Genom att lata SYSIM och RES ersitta radarantennen och EXR sd kan man lata dessa
simulera omvérlden och styrning av radarantennen. For att sedan 14ta SDF bearbeta
informationen och kommunicera med C2 for att testa dess funktioner.

Vad dr for- och nackdelarna med implementationen?

Foérdelar:

Det finns nu ett alternativ for att skapa snabbare dterkopplingsloopar vid utvecklingsarbete
och forslag pa en testrigg som man har testat i praktiken. Testmiljon ger mojlighet till
ytterligare ett teststeg for SDF och C2 innan systemtestning.

Nackdelar:

For att kunna anvénda testmiljon optimalt s& behover fler funktioner implementeras och
hérdvaran diar SDF kors méste uppdateras for bttre prestanda.
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8 DISKUSSION
Forstudie

De resultat som har framkommit under forstudien baserar sig frimst pa information som fanns
att tillgd pa olika foretags hemsidor dar de distribuerar dokumentation som har med deras
hérd- och mjukvara att gora. Vetenskaplig litteratur som beskriver utvecklingsprocesser och
omvarldsstudien blev stéttande material for att kunna placera testkoncepten i en
utvecklingsprocess. De tre koncept som undersoktes var MIL, SIL och HWIL. Under arbetes
géang sa blev MIL och HWIL mindre intressant for det tillimpningsomrade som hamnade i
fokus inte berdrde dessa koncept och dé inte heller var intressanta att tillimpa.

Kollar man pé hur andra foretag har byggt upp sina testmiljoer sé tyder de exempel som
redovisas i arbetet pa att man gar mot anvindning av kommersiell mjuk- och hardvara. Men
beroende pa tillimpningsomrade si anpassar man miljon efter de behov som finns. Fokus pa
testriggarna har varit att det ska vara flexibla miljoer med stod for flera plattformar och
grianssnitt. Man har dven fokuserat pé att hilla nere antalet systemspecifika
hardvarukomponenter for att bygga billig l6sningar.

Tillampning av testmiljo

Vid undersdkning huruvida en tillimpning av de undersdkta koncepten var mojlig framkom
det att en tillimpning var mojlig med de simulatorer som fanns att tillga hos Saab. Den
information som handlar om de delsystem och simulatorer som redovisas 1 arbetet har
framkommit genom intervjuer med sakkunniga som arbetar ndra miljon. Det innebér att stor
del av den information som redovisas inte kan hittas genom att googla eller lisa nagon publik
litteratur. Tillimpningen som hamnade i fokus var sub-integration av signal- och
databehandlingen (SDF) och radaroperatérernas anviandargrénssnitt (C2). Med tanke pé att
dessa redan kordes pa hardvara som kunde anvéindas sa krdavdes inga mer resurser. Under
intervjuerna sa framkom det att man tidigare har haft en tanke pa att genomfora en sddan
implementation men att det inte har planerats eller genomforts. Med tanke pa komplexiteten
av systemen sa fanns det inte mojlighet att sdtta sig in 1 hur systemen testas i detalj under
arbetes ging. Det innebar att en realisering av testmiljon skulle innebéra stor hjilp frin
personer som arbetar med systemen.

Implementation av testmiljo

Testmiljon implementerades pé befintlig hardvara som fanns att tillgd hos Saab. De
simulatorer och mjukvara som anvéindes var fardig mjukvara och inget som har utvecklats
under arbetets gang. Det centrala 1 att fi systemet att fungera var kommunikationen mellan de
olika delarna. Eftersom att systemen inte har korts tillsammans pd det hér sattet tidigare sé
innebar det att ndtverksadresser behdvdes konfigureras och SDF mjukvaran anpassas. Det
gjordes av sakkunniga som arbetar pd Saab. Man kan se det som att examensarbetet var den
drivande kraften for realisera implementationen.
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Avslutningsvis for sammanfatta tankar om arbetet s& kan man sdga att: Det har varit svart att
veta var man ska bdrja nir det kommer till hitta information kring testmetodiker och hur de
har tillimpats av andra foretag. Mycket av informationen som finns att tillga redovisas ofta av
foretag dar man kan fa en kénsla av att man vill marknadsfora sin produkt. Nér det kommer
till det fortsatta arbetet pa Saab s& har all information som framkommit dér varit information
som inte gar att hitta utanfor foretaget. P4 sa vis har mina handledare spelat en betydande roll
for att det ar dem som har rekommenderat de personer som har intervjuats. For att kunna
implementera den foreslagna tillimpningen s krévdes stor hjdlp frdn sakkunniga, det beror
pa att det inte fanns tid att kunna fordjupa sig i systemen.

Om man ser pa implementationen ur ett hallbarhetsperspektiv s innebér det att man gor sig
mindre beroende av systemspecifik hardvara. Det resulterar i att anvindningen av metaller
som aterfinns pé kretskort inte behdvs i samma utstrackning. En annan faktor som fordndras
ar forbrukningen av elektricitet, genom att minska pa antalet datorer som drivs av elekticitet
sd minskar forbrukningen.
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9 SLUTSATS

Arbetet har resulterat i att en testmiljo som testar integration mellan SDF och C2. Miljon
bestar av simulatorer och hardvara som fanns att tillgd innan arbetets start. Testmiljon r ett
proof of concept som visar att man kan testa SDF mot C2 i ett tidigare stadium &n vad som
gors idag. Genom att anvinda miljon s& kan man skapa snabbare aterkopplingsloopar vid
utveckling av nya funktioner. Det bidrar till att man snabbare kan leverera mjukvara. Man kan
dven 1 ett tidigare stadium uppticka eventuella integrationsfel vilket resulterar i felen blir
billigare att atgérda.

For att borja anvédnda testmiljon i praktiken sd bor man verifiera att testmiljon uppfyller de
krav man har, det vill sdga att den verkligen fungerar som den ska. Man bor ocksa
automatisera ompackning av SDF mjukvaran samt inladdning av all mjukvara for att spara
tid.

Forslag till fortsatt arbete

e Anvinda bittre hardvara si att SDF kan prestera idealt, det vill sdga kunna kéra med
normal samplingstakt

e Kora hela testsystemet pa en serverdator genom att kora all mjukvara pé virtuella
plattformar, likt Simics Simulator

e Implementera funktionalitet som laddar in den nyaste mjukvaran av C2 och modifierar
SDF mjukvaran automatiskt si att den gér att kora 1 testriggen utan ndgon handpaldggning

e Implementera ett ramverk for automatiserad testning som tillsammans med automatisk
inladdning av SDF och C2 mjukvara kan kora automatiska tester vid varje ny uppdatering

e Se dver om det finns andra delsystem som man kan inkludera i den nuvarande l6sningen

e Se dver om det finns andra delsystem dér kan skapa liknande 16sningar som kan innebéra
snabbare aterkopplingsloopar
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