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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o objektové orientovaném programovani a testovani software
obecné. Ctendf je v ramci této prace seznamen S vyvojovym prostiedim TwinCAT 3,
ve kterém je vytvorena knihovna pro jednotkové testy. V tomto prostiedi bude knihovna
také implementovana.

ABSTRACT

This thesis deals with an object oriented programming and testing of a software in general.
A reader is also acquainted with the TwinCAT 3 integrated development environment in
which a unit testing framework is created. This framework is also going to be
implemented in this environment.
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1 UVOD

Automatizované testovani je dnes rozsdhle pouzivand metodika testovani vyvijeného
programu. Tento typ testovani je rozd€len na vice poddruht, nejvice bude probrano
testovani jednotkovymi testy, protoze tyto testy zabiraji majoritni ¢ast pro zjisténi chyby
V testovaném programu. Jednotkové testy kontroluji pouze malé Casti programu na
samostatnou ¢innost téchto malych ¢asti, tudiz tento typ testu neni zavisly na vstupnich
datech do vyvijeného programu.

Pro zjednoduSeni prace pii testovani programu se vyuzivaji specializované
testovaci knihovny. Pro vyvoj poc¢itatovych a mobilnich aplikaci v socialni sféte je téchto
knihoven na vybér dostate¢né mnozstvi (naptiklad xUnit, nUnit atd.).

V primyslové sféte, kterd je konzervativnéjsi z divodu udrzovani starych stroja,
protoze obména starych za nové je velmi ndkladna, se u mnoha firem automatizované
testovani jesté vibec nevyuziva. Proto soucasti této prace je vyvoj knihovny pro
jednotkové testy.

Tato knihovna je vytvofena ve vyvojovém prostiedi TwinCAT 3. Vyvojové
prostiedi TwinCAT 3 bylo vytvofeno firmou Beckhoff, ktera se zabyva vyrobou
automatiza¢niho hardware a software. Prostfedi TwinCAT 3 bylo vytvofeno pro
jednodussi vyvoj aplikaci pro programovatelné logické automaty a primyslové pocitace
firmy Beckhoff. V prostiedi TwinCATS3 je tato knihovna nasledné implementovana.

Vyvoj knihovny dodrzuje postupy objektove orientovaného programovéani, které
se rozvinuly z divodu rychlejsiho vyvoje aplikace, intuitivnéj$iho a jednodussiho zapsani
kédu a vyrazné lepSi piehlednosti pro pozdgjsi upravy ve srovnani se starSimi
programovacimi paradigmaty.

Automatizované testovani, a tedy 1 knihovna vytvofena jako soucast této prace,
pfinasi vyhody pfi findlnim odevzdavani programu, a to navzdory tomu, Ze programator
musi napsat i kod pro testy, coz mu uleh¢uje tato knihovna. Program je diive dokoncen
diky rychlé¢ kontrole chyb, kterou mu poskytuji tyto testy. Vysledkem toho je
odevzdani programu, ve kterém se vyskytuje minimum chyb. Z toho vyplyvaji minimalni
reklamace, které by zptsobily sniZeni findlniho vydélku ¢i hodnoceni.

Jednotkové testy, také poskytuji vyhodu pfi uprave programu, kdy je tieba upravit
pouze Cast, ale neni znamo, zda se neposkodi jina funkénost programu. Programator
spusti tento typ testu a tim ovéii, zda Giprava nezplisobila chybu.

V této préci je zafazena reSersni Cast, kterd slouzi k pochopeni tématu této prace
a knihovny. V reSersni casti jsou popsany zaklady objektové orientovaného
programovani, testovani software a zdklady vyvojového prostiedi TwinCAT 3. Pfestoze
jsou uvedeny zaklady téchto postupi, je k pochopeni této prace piedpokladana alespon
zakladni znalost programovani.
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2 MOTIVACE

K napsani této prace mi bylo motivaci vytvofeni jednoduché knihovny pro jednotkové
testy ve vyvojovém prostiedi TwinCAT 3. Jelikoz s timto prostiedim Casto pracuji, tak
mi tato knihovna muze ulehcit praci pii vytvareni programu a jeho néasledné uprave. Také
jsem mél zajem rozsifit si obzory v oboru automatizovaného testovani software a chtél
jsem se zlepSit v programovani ve vyvojovém prostiedi TwinCAT 3.

Déle m¢ inspiroval fakt, Ze tato prace miize slouzit jako zadklad do objektovée
orientovaného programovani, testovani software, programovani v prostiedi TwinCAT 3
a také jako navod k pouziti mé knihovny.

17
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3 OBJEKTOVE ORIENTOVANE
PROGRAMOVANI

Objektove orientované programovani je programovaci paradigma, které je zalozeno na
protoze piindsi rozdéleni programu na samostatné celky, které lze pfidavat a upravovat
samostatné, coz vyrazn¢ zlehCuje praci oproti starym programovacim paradigmatim.
Tyto celky mohou byt vyuzivany vicekrat. OOP se snazi dosahnout podobnosti s realitou
kde objekt ma své vlastnosti a schopnosti [1]. A vykonava na zéklad¢ svych vlastnosti a
schopnosti postupné urcité jednoduché funkce, které se spojuji dohromady, aby bylo
jednoduse mozné vykonat komplexni ukoly. Zde bude rozebran typ zalozeny na
takzvanych tfidach, jelikoz je to nejpopularnéjsi typ OOP a je pouzit jako soucast vyvoje
software pro tuto praci. [1, 2, 3, 4, 5]

3.1 Tridy a objekty v OOP

Ttida predepisuje vlastnosti (atributy) a schopnosti (metody), kterymi bude objekt neboli
instance tfidy disponovat. Objekti jedné tfidy mize byt vytvoreno libovolné mnozstvi,
nebot’ tfida je pouze predpis, jaké vlastnosti a schopnosti ma objekt mit, ale uz nepftipisuje
do téchto pozadavkl zadna data. Tato data naptiklad znamenaji, ze mame tfidu Auto tato
tfida ma vlastnosti (atributy) Typ pohonu, Barva a schopnost (metodu) Smér jizdy. To je
v§e, co nam tato tiida mize predepsat.

Jelikoz az pro objekt (instanci tiidy) se pfipisuji presna data, naptiklad Autol bude
instanci tfidy Auto a Auto2 bude také instanci tfidy Auto. Autol ma atribut Barva =
Cervend, atribut Typ pohonu = pohon ptednich kol a metodu Smér jizdy = dozadu, ale
Auto2 ma atribut Barva = zelen4, atribut Typ pohonu = pohon zadnich kol a metodu Smér
jizdy = doptedu. [1, 3, 4, 5]

18
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3.2 Techniky OOP

3.2.1 Zapouzdieni

Umoznuje data uzaviit pouze pro pfistup V tfid¢é a jejich potomcich, ¢i je oteviit jako
vefejné piistupné v projektu. Toto zapouzdieni chrani vnitini data zvolenych prvku pred
nepovolenymi Gpravami zvenéi, jelikoz tyto tpravy by mohly poskodit bezpecnost a
soudruznost programu. [1, 3, 4, 6]

3.2.2 Dédic¢nost

Dédicnost v OOP povoluje programatorovi vzit jiz vytvofenou tfidu, tato tiida se pak
nazyva rodic, a tuto tfidu podédit. (To znamend, ze se ud€la kopie této ttidy, kterou lze
nasledné nadstavit dal$imi metodami a atributy.) Nasledné tuto tfidu, kterou nazyvame
potomkem, nadstavit dal§imi metodami a atributy. [3, 4, 5]

3.2.3 Polymorfismus

Lze hovofit o tiech typech polymorfismu [3, 7, 8, 9]:

Ad Hoc: Umoziuje mit metody se stejnym nazvem, ale s jinou funkci. Podminkou
je, ze tyto metody se musi liSit typem parametru jinak tento typ polymorfismu neni
mozny.

Parametricky: Diky tomuto typu miiZze byt, metoda je napsana bez ptifazenych
parametrl. A pfi jeji implementaci mohou byt pouzity parametry pozadovaného typu.

Podtypovy: Tento typ polymorfismu umoziiuje objektu, ktery je potomkem
nadfazeného objektu, pouZit metodu nadfazeného objektu.

19
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4 TESTOVANI SOFTWARE OBECNE

4.1 Testovani software obecné

Testovani je postup, pii kterém se testuje program na chyby. Tyto testy pfinasi informace
o kvalité a stavu vyvijeného programu. Diky testim lze objektivné posoudit rizika
nasazeni programu, protoze testy ndm mohou odhalit chyby, kterych se programator
dopustil nebo ¢asti kodu, které pozapomenul piidat. Nékteré chyby se mohou vyskytnout
1 pti pozdéjsi tpraveé programu z divodu vyvoje, ¢i z divodu opravy jiné chyby a kviili
této zmeéné se poskodi jina, diive fungujici ¢ast programu. Brzké odhaleni téchto chyb
ptinasi zvyseni bezpecnosti a zrychleni finalniho nasazeni. [10, 11, 12, 13, 14]

4.2 Typy testovani

4.2.1 Statické

Pfi tomto testovani se neptfechazi k spousténi testovaciho kodu. Pouze se prechazi ke
kontrole dalsi osobou. Casti statického testovani je také spusténi nastroji, které
zkontroluji syntaxi, definici proménnych, nepouzité proménné ¢i nefunkéni kod. [11, 15]

4.2.2 Dynamické

Pro dynamické testy je potieba, pfipravit spustitelny testovaci kod. Testuji se rizné useky
kodu, samostatné funkce ¢i metody. Pro tyto funkce nebo metody se napise testovaci kod,
do kterého se vlozi pozadované vstupy a ofekavané vystupy. Kod se spusti a ovéri
funk¢nost testovanych prvki. Pro napsani testovaciho kodu s vyhodou pomahaji testovaci
knihovny, které programatorovi piSicimu testy znacné¢ ulehcuji jejich napsani.

Problém je, Ze ani v menSim programu neni mozné€ pokryt vSechny moZnosti,
které mohou nastat. Proto je snaha docilit alespont pokryti velkého mnozZstvi, a hlavné
nejvice pravdépodobnych moznosti, které mohou nastat. Toto pokryti se dosahuje nejlépe
kombinaci vice typu testt, které zde budou vysvétleny. [10, 11, 14]
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4.3 Testovaci pristupy

4.3.1 Black box (Cerna sk¥iiika) testovani

Tyto testy jsou nazyvany Cernou skiinkou, protoze tester (Clovek, ktery provadi testy)
nevidi zdrojovy kéd, ale pouze testuje implementaci tohoto kodu. I kdyz tester nezna
zdrojovy kéd, tak musi byt seznamen, jak by mél celkovy program fungovat. Kdyz je
seznamen s funkci findlniho programu, tak testuje vstupy a vystupy. Aby takto mohl
tester tyto vstupni, ¢i vystupni informace otestovat musi byt od vyvojare piipraveny
testovaci scénare, na kterych je mozno otestovat vSechna data, ktera mohou byt vlozena.

Tento typ testl se pouziva pro testy vyssich trovni, (testuje se i to co vidi uzivatel),
pro jednotkové testy se pouziva pouze vyjimeéné (viz. Testovaci Grovné). Vyhodou je,
Ze tester nemusi byt seznamen s programovacim jazykem, kterym byl program napsan, a
nemusi byt zkuSeny v programovani, aby mohl provadét tyto testy. [11, 16, 17]

4.3.2 White-box (Bila/Prihledna skiiiika) testovani

Tento typ testu je nazyvan bilou skiinkou, protoze tester vidi zdrojovy kod. Proto se
testuji hlavné wvnitini Casti programu. Dulezité je, aby tester znal vnitini strukturu
programu a jazyk ve kterém je tento program napsan. Dilezité je, aby testy pokryly,
pokud mozno, alespoi jednou vSechny funkcionality. Pokud neni mozné pokryt vSechny
funkcionality, tak je potfeba napsat testy alespon pro ty nejvice dilezité ¢asti kodu.
Vyhodou je, Ze jde vidét, které casti kodu jiz byly otestovany.

Pouziti je z velké ¢asti na nejnizsi Grovni testl, to jsou jednotkové testy (k této
urovni nema koncovy uzivatel piistup). Neékdy se vyuziva i pro vyssi trovné testi, ale
zde je jiz nevyhodou piilisna komplexnost testi. [11, 18, 19]

4.3.3 Grey-box (Seda skifiika) testovani

Testovani zvané Seda skiinka, jak jiz z pfedchozich dvou odstavcl a jména vychazi, je
prinik obou ptfedchozich testovacich piistupil. Testuje se opét chovani vstupii na vystupy,
ale tester jiz musi mit ¢astecnou znalost testovaného kodu. Diky alespon ¢astecné znalosti
testovaného kodu, ma tester mnohem lepsi Sanci zhodnotit co otestovat a co jiZ testovano
bylo. Vétsinou neni vhodné, aby tester mél pristup k celému kodu, jelikoz by mohl narusit
zbytek kodu, ktery uz byl otestovan a funguje spravné.

Tento typ je blize testovani zvanému cernd skiinka, jelikoz se testuje to, co ma
uzivatel vidét, ale ten uz nebude mit piistup k zdrojovému kodu. [11, 20, 21, 22]
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4.4 Urovné testovani

4.4.1 Urovné testovani obecné

Testovani se déli na vice urovni, aby bylo mozZné otestovat co nejvice moznych scénait,
které by mohly nastat, kdyz bude program pouzivan koncovymi zakazniky/zadavateli.
ProtoZe otestovat kvalitn¢ program na jedné trovni by bylo pfili§ komplexni a v ptipadé
vétsiny stiednich a velkych projekti nemozné. Proto délime tyto testy na hlavni Ctyfi
urovné (obr. 1) (Grovni je vice, ale ty nejsou vyuZzivany tak ¢asto, a nezasahuji do tématu
téhle prace). Tyto Urovné pii spojeni dohromady by mély otestovat napsané casti
programu a poukazat na jesté chybéjici ¢asti programu, aby tento program fungoval
bezchybné jako celek. [10, 11, 14, 23, 24, 25, 26]

P'_'__ﬁ
'

Akceptacni testy

s

B

—_—

i

Obr. 1: Urovné testd [25]
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4.4.2 Jednotkové testy

Jednotkové testy maji za tikol provéfit spravnost fungovani pouze malych ¢asti programu.
Tyto ¢asti programu mohou byt funkce, tfidy v OOP, metody ¢i atributy tiid, Je mozné
testovat i konstruktory a destruktory trid.

Tyto testy jsou hlavnim zastupcem testl zvanych bila skiinka, kdy tyto testy jsou
vétSinou napsany a provadény vyvojafem V prubéhu psani programu.

Hlavni vyhodou téchto testd je fakt, Ze testuji pouze malé ¢asti programu, do
kterych jsou vkladany rizné vstupy a nasledné vystupy jsou porovnavany s o¢ekavanymi
hodnotami vystupu. Toto lze provadét pravidelné, pii jakémkoli ptidani nebo zméné ¢asti
programu. Diky tomu lze kontrolovat, jestli pfidani novych funkcionalit programu
nezpusobilo chybu v ptedeslych ¢astech programu.

Jednotkové testy jsou zakladnim pilifem testovaci pyramidy a nemély by chybét
v zadném testovani programu, jelikoz pfinaseji odhaleni vétsiny chyb, které jsou nalezeny
vyvoj programu a rychlejsi testovani v dalich arovnich testovaciho cyklu, protoze chyby
nalezené v dalSich Grovnich je tfeba oznamit vyvojafi, ktery je musi opravit a nasledné
znovu poslat na testovani. Pfitom by nebylo jisté, jestli se po opravé nepokazila jina ¢ast
programu, a proto jsou jednotkové testy nezbytnou ¢asti testovaciho procesu. [10, 11, 13,
14, 23, 24, 25, 26]

443 Integracni testy

V téchto testech se ovéfuje funkCnost interakci mezi riznymi ¢astmi programu, které
spolu maji komunikovat, kdyZ program bude pouZivan. Integra¢ni testy probihaji tak, Ze
se bud’ postupné testuje kazdé spojeni na vzajemné interakce nebo ze se otestuji vsechna
spojeni najednou. Tyto testy jsou provadény do té€ doby, nez je vSe spojeno (integrovano)
a program funguje vcelku jako systém. [11, 23, 24, 25, 26]

4.4.4 Systémové testy

Systémové testy jsou provadény na celkové spojeném (integrovaném) programu.
Testovani celkového systému je nejlépe provedeno skupinou testerd, kteti se nepodileli
na vyvoji programu. Jelikoz by mohli vétSinu véci otestovat pouze na to, jak to funguje
ale tfeba nechténé by vynechali postup, jak program bude vyuzivan, a pfitom by tento
postup mohl byt chybny.

Ovétuje se, jestli systém jako celek splnuje pozadavky na kvalitu, vykon a
bezpecnost, které byly pozadovany zdkaznikem ¢i zadavatelem. Napiiklad se testuje
kvalita a spolehlivost zaddvani vstupu a jejich odeslani, ptihlaseni/odhlaseni z celkového

programu. Vysledkem téchto testl je program, ktery je otestovany na interakce od
uzivatele jako celek. [11, 23, 24, 25, 26]

24



2018 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

445 AKkceptacni testy

Akceptacni testy jsou vykonavany na stran¢ zakaznika/zadavatele a je kontrolovano, jestli
byly splnény vSechny pozadavky na chod programu. Protoze tyto pozadavky se v prib&hu
casu, ve kterém byl program vyvijen mohou ménit nebo mohly byt pochopeny z ¢asti
jinak, nez jak si to zékaznik ¢i zadavatel predstavoval.

Pokud program zakaznikovi/zadavateli vyhovuje a nebyly nalezeny chyby, které
by se musely oznamit vyvojovému tymu programatort, pak je program mozné oznacit za
dokonceny. [11, 23, 24, 25, 26]
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5 TWINCAT 3

5.1 TwinCAT 3 obecné

TwinCAT 3 byl vyvinut firmou Beckhoff jako komplexni vyvojové prostiedi, které
poskytuje moznost programovani a hardwarové konfigurace ptidanych PLC modult.
Toto vyvojové prostiedi poskytuje volbu z velké nabidky programovacich jazyka, které
budou vypsany dale. Jako zéklad prostfedi TwinCAT 3 bylo pouzito vyvojové prostiedi
Visual Studio od firmy Microsoft. Pti vyvoji prosttedi TwinCAT 3, bylo dbano, aby
dodrzovalo normu IEC 61131-3 a jeji rozsiteni 0 OOP. [27, 28, 29]

5.2 Podporované jazyky v prostiedi TwinCAT 3

5.2.1 Real-time (jazyky realného ¢asu)

Grafické: [28, 29, 30]

LD — jazyk ptfickového diagramu

FBD - jazyk funkénich blokt

SFC — sekvencni funkéni diagram

CFC — kontinualni funk¢ni diagram [31]

Podpora Integrace Matlab/Simulink ptes rozsiteni [32].
UML [29]

Textové: [28, 29, 30]

IL — jazyk seznamu instrukci

ST — jazyk strukturovaného textu, tento jazyk bude pouzit pro vyvoj knihovny
V této praci a v piikladech této prace.

C/C++ [33]

5.2.2 Non-real-time (klasické jazyky)

Tyto jazyky podporované vyvojovym prostiedim TwinCAT 3, umoziiuji tvorbu tprav, ¢i
programi pro TwinCAT 3, které nepobézi v realném case. Jsou to vySsi programovaci
jazyky, a tak v nich programy jsou zpravidla vytvofeny jednoduSeji a rychleji nez
Vv niz8ich programovacich jazycich (napt. ST). A protoze jsou to rozsifené jazyky, tak
V nich mlze provadét Gpravy 1 programator, ktery nema zkuSenost s programovanim pro
PLC.

Tyto podporované jazyky jsou napiiklad C#, .NET, Visual Basic, C++,
Silverlight. [28, 29]
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5.3 Vytvoreni projektu v TWinCAT 3

Kliknutim na ozubené kolo v modrém se otevie nabidka pro spusténi prostiedi TwinCAT
3, ve které pro spusténi TwinCAT 3 je tfeba kliknout na TwinCAT XAE (obr. 2).

& About TwinCAT...

Bl cmvevson
Tools h‘ »

42 Realtime Settings...

Router k
Systern r

I -JiL 1y |° dbdad i
el B e 5o |

Obr. 2: Spusténi TwinCAT

Nasledné se klikne na New Project, to otevie okno se jménem New Project a zde se klikne
na Templates — TWinCAT Projects a klikne se na TwinCAT XAE Project (XML format).
Do policka Name se vypiSe jméno projektu a klikne se na tlacitko OK (obr. 3).

D¢ start Page - Microsoft Visual Studio

FILE EDIT VIEW DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP

|8-o-a | [ @ -] » atach.. -

Pl P Y T-T
| L | 5 | I | Y | | e e i ] = =
Solution Explorer S start page + X
| &
Get Started
j New TwinCAT Project... a Beckhoff News
E MNew Measurement Project... [ — .
( -  —— @ A
[F] Mew Project... New Project [
@ Open Project... | | ® Recent [NET Framework45 | Sort by: [ Default o s s Search Installed Templates (Ctrl«E) @ =
7 e 4 Installed .
L] Connect To Teor E TwinCAT XAE Project (XML format) TwinCAT Projects Type: TwinCAT Projects
4 Templates

TwinCAT XAE System Manager

b Other Project Types Configuration

b TwinCAT Measurement
TwinCAT PLC
TwinCAT Projects

Samples

Recent Projects

Unit_Test_Frami

P Online

[T Close page after pi
Show page on start

BECKHOFF

Show output from: | &

I Click here to go online and find I‘

Name: [Projektl |

Location: | CA\Users\BACZ-Student01\Documents\Visual Studio 2013\Projects -] [ Browse.. |

Solution name: Projektl Create directory for solution

Obr. 3: Vytvoteni projektu
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5.4 Vytvoreni PLC projektu v TwWinCAT 3

PLC projekt je v prostifedi TwinCAT3 do celkového projektu/ieseni (solution), vytvoieni

celkového projektu bylo ukdzano v minulé kapitole.
Pro vytvoieni PLC projektu se klikne pravym tlac¢itkem mysi na PLC, nasledné

levym tlac¢itkem myS$i na Add New Item... (obr. 4)

w Projektl - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG

0| 8-~

TWINCAT  TWINSAFE

- | b Attach.. -

|<Loca|>

i ﬁ| 2| | C

-] B

Solution Explorer
@& o-a &=
Search Solution Explaorer (Ctrl+d)
fa] Solution 'Projektl’ (1 project)
4 “a Projektl
b @l SYSTEM
k2 MOTION

T PLC
1 SAFETY ‘O Add New ltem...
E Cr+ ‘o Add Existing Item...%

4 E Vo Paste

Paste with Links
Hide PLC Configuration

Ins

Shift+Alt+A
Ctrl+V

Obr. 4: Vytvoteni PLC projektu

PLC
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Zobrazi se okno Add New Item (obr. 5) kde se klikne na Standard PLC Project. Do
policka Name se zada nadzev PLC projektu a klikne se na tlacitko Add. Timto je projekt
vytvofen.

4 Installed Sort by: 2= Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
Plc Templats .
© lemplates E!I Standard PLC Project Plc Templates Type: Plc Templates
Creates a new TwinCAT PLC project
E!II Empty PLC Project Plc Templates containing a task and a program.

Click here to go online and find templates.

MNarne: |PIcPrnjel¢1| |
Location: |C:\UserS\EACZ-Studemﬂl\DUcuments\‘u’isual Studio 2013 Projects'\Projektl'Projektl, '|

Obr. 5: Vybér PLC projektu
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6 VLASTNI RESENI - KNIHOVNA PRO
JEDNOTKOVE TESTY V TWINCAT 3

6.1 Vyznam knihovny pro jednotkové testy

Tato knihovna vznikla za ucelem usnadnéni testovani programu, jelikoz poskytuje
rozhrani, jak psat jednotkové testy ve vyvojovém prostiedi TwinCAT 3 a takto napsané
testy nasledné sesbira, vyhodnoti a zobrazi vysledky ptimo v prostfedi TwinCAT 3. Tyto
vysledky také vypiSe do textového souboru, ktery si nasledné lze prohlédnout c¢i
zalohovat.

6.2 Vytvareni knihovny

6.2.1 Navrh

Pied napsanim této knihovny bylo nutné rozvrhnout postup, aby byla ptedstava, z jakych
¢asti se knihovna bude skladat. Navrh knihovny splituje postupy objektove orientovaného
programovani. Ve finale se rozhodlo, Ze se zaklad knihovny bude skladat ze dvou
hlavnich funkénich blokl. Funkéni blok je ve vyvojovém prostitedi TwinCAT 3 jiny
nazev pro tfidu, jak ji zndme s OOP. Nazev funk¢ni blok je jind véc nez jazyk funkénich
blokt, a proto je tfeba davat pozor na to, aby tyto dva pojmy nebyly zaménovany.
Zakladem je funkéni blok FB_TestCreate, ktery sbira data z funk¢nich bloki, které z néj
budou podédény. Aby z téchto podédénych bloki mohly vzniknout piedlohy, které se
budou jednoduse pouzivat pro jednotkové testy. Dalsi zakladni funkéni blok této
knihovny je FB_TestManager, ktery piebira data z FB_TestCreate a piedava je k vypsani.
Bloky, které budou podédény z FB_TestCreate budou implementovat rozhrani Interfacel,
aby testy byly psany a shromazd’ovany jednotné (obr. 6).

l
/ Vysledky zobrazené v
L} FB_Potomek —> | Fe_TestManage: > 5

Obr. 6: Navrh funkce knihovny

31



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

6.3 Popis vytvorenych funkénich bloki

6.3.1 FB_TestCreate

Je funk¢ni blok, ktery ma za tikol sesbirat adresy a jména instanci funk¢nich bloku, které
Z tohoto bloku budou dédit. Programator podédénim bloku FB_TestCreate ziska metody
tohoto bloku, o které se nemusi starat a které mu zajist'uji vyhodnoceni jeho testt.

Tento funkéni blok implementuje rozhrani Interfacel, aby mohl ziskavat vysledky
testll z podédeénych funkénich blokt, které téZ budou implementovat rozhrani Interfacel.
Implementace tohoto rozhrani V podédénych funk¢nich blocich je nutna, aby bylo
sjednoceno vyhodnocovani téchto testi.

6.3.2 Metody FB_TestCreate

Metoda FB_Init se zavola kdykoli je vytvofena instance funkéniho bloku, kterému
nalezi. Tohoto se s vyhodou vyuzilo K sesbirani adres a jmen téchto funkénich blokd.
K tomuto sesbirani adres slouzi metoda Hand_Over_Adress.

6.3.3 FB_TestManager

Ma na starosti sesbirat vysledky ztestd. Tyto testy jsou instance bloku, které byly
podédény z FB_TestCreate. Tyto vysledky funkéni blok FB_TestManager upravi do pole
ptehlednych vypist. Toto pole je zobrazeno jak v prostfedi TwinCAT 3, tak i v textovém
souboru.

6.3.4 Metody FB_TestManager

Metoda CollectResults ma za ukol, postupné sesbirat vysledky testl z adres, které jsme
ziskali z instanci funkénich blokti podédénych z funkéniho bloku FB_TestCreate a tyto
vysledky zapsat do pole.

Metoda ConvertConcat se stara o to, aby vysledky testd byly dobfe Citelné pro
osobu, ktera je bude kontrolovat. Proto vysledky pfevede na text a spoji je s popiskem a
zapiSe do pole fetézct.

Metoda Writelnto_Txt zapise pole fetézcl, vzniklé jako vystup z metody
ConvertConcat, do textového souboru na adrese C:\TwinCAT\Test_log_Results.txt.
Pokud soubor na této adrese neexistuje, tak je vytvoren. Pokud soubor na zadané adrese
existuje, tak je prepsan.

6.3.5 Rozhrani Interfacel

Kdyz funkéni blok ve vyvojovém prostiedi TwinCAT 3 implementuje néjaké rozhrani,
musi téz implementovat jeho metody. Proto se vytvofilo rozhrani Interfacel s metodou
TestMethod, aby se sjednotil vzhled jednotkovych testd napsanych za pouziti této
knihovny, a téz aby se sjednotilo shromazd’ovani vysledki téchto testu.
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6.4 Instalace a piidani knihovny Unit_Test TC3

6.4.1 Instalace knihovny Unit_Test TC3

V PLC projektu se klikne pravym tlac¢itkem mysi na References a levym tla¢itkem mysi
na Add library... (obr. 7)

4 PLC
4 PlcProjektl

B [ External Types

3 DUTs Add library... %
L GVLs Flaceholders...
4 [ POUs Lib +
ibrary repository...
] MAIN (PRG) ERE
£ VISUs Set to Effective Version

[ H':';: PlcTask (PlcTask)
OF PlcProjektl Instance

Set to Always Newest Version

Obr. 7: Instalace knihovny 1

Zobrazi se okno, kde se klikne na tla¢itko Advanced... (obr. 8)

Enter a string for a fulltext search in all libraries..,

Library Company
+ EE; Application

=2 BuildingAutomation

== Communication

= Controller

=: DataAccess

= Intern

= Measurement
= Motion

= Packaging

== System

;E (Miscellaneous)

L

Obr. 8: Instalace knihovny 2
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Nasledné se klikne na tla¢itko Library Repository... (obr. 9)

Enter a string for a fulltext search in all libraries...

Library | placeholder

Company: [{AII companies)

: (Miscellaneous)
= Application
vildingAutomation

* Communication

@z
#=- Measurement

Group by category [ Display all versions (for experts only)

Details... ] [ Library Repository... [\]3

Obr. 9: Instalace knihovny 3
V okné¢ Library repository se klikne na tla¢itko Install... (obr. 10)

i) Library Reposita =

Location: [System v] [ Edit Locations. .. ]
(C:\TwinCAT\3. 1\Components\Plc\Managed Libraries)

Installed libraries: Install... 5

Company: |System '] Uninstall

Export...

Details...

Group by category Dependendies. ..

Library Profiles...

Obr. 10: Instalace knihovny 4
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Po kliknuti na tlacitko Install (obr. 10), se zobrazi okno, ve kterém lze vyhledat knihovnu
vytvofenou jako soucast této prace (obr. 11). Proto je tfeba tuto knihovnu ulozit do
pocitace, ¢i na prenosné uloziste, aby ji bylo mozné v tomto okné dohledat.

m Select Library

———
. » Pocitac » istni disl ) b Users » 13 ocha » Tc3_Unit_test »
Lt Pocitaé » Mistni disk (C:) U Ploch Te3_Uni

Uspoiadat « Mova sloZka

Nazev polofky Daturn zmény Typ

¢ Oblibené polozky —
=1 Naposledy navéti ‘ || Unit_Test_TC3.library 21.5.2018 18:10 Soubor LIBRARY N 195 kB
B Plocha
4L StaZené soubory

4 Knihovny
@ Dokumenty
&' Hudba
&) Obrazky
B Videa

1M pogitad
£, Mistni disk (C)

MNazev souboru:  Unit_Test_TC3.library - [Alllibraryﬁla; v]

[ otevit |+] [ stomo |

Obr. 11: Instalace knihovny 5, vyhledani knihovny

6.4.2 Pridani knihovny Unit Test TC3

Pro ptidani knihovny se opét (jako v kroku instalace této knihovny) v PLC projektu klikne
pravym tlacitkem mysi na References a levym tlac¢itkem mysi na Add library... (obr. 12)

4 PLC
4 PlcProjektl

B [ External Types

[ DUTs Add library... %
L GVLs Placeholders...
4 [ POUs Lib +
ibrary repositorny...
] MAIN (PRG) Y FEpostery
£ VISUs 5et to Effective Version

b g5 PlcTask (PlcTask)
OF PlcProjektl Instance

Set to Always Mewest Version

Obr. 12: Ptidani knihovny
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Objevi se okno Add Library (obr. 13). a v tomto okné¢ se klikne na (Miscellaneous), kde
se zvoli knihovna Unit Test TC3 a potvrdi se tla¢itkem OK. Timto je knihovna ptiddna
a je mozné vyuzivat jeji funk¢ni bloky a metody.

Enter a string for a fulltext search in all libraries...

Library Company
* %E% Application

%E? BuildingAutomation

%E; Communication

%E% Controller

gé? DataAccess

%E; (Miscellaneous)

+48|Unit_Test_TC3

Obr. 13: Ptidani knihovny Unit Test TC3
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6.5 Vytvoreni funkéniho bloku pro jednotkové testy v této knihovné

Ve vytvoreném PLC projektu se klikne pravym tlac¢itkem mysi na POUs, nasledn¢ levym
tlacitkem mysi na Add a nasledn¢ na POU... (obr. 14)

fa] Solution 'Unit_Test_Framework' (1 project)
rl Iﬂa Unit_Test_Framework
b @l SYSTEM
MOTION
Bl PLC

nit_Test_TC3

“Q Unit_Test_TC3 Project
P [ External Types
I [zl References

Parameter List...
Text List...
Class Diagram...

Existing ltem... Shift+Alt+A

3 DUTs
P [1 GVls
Add [ @ PO,
Export to ZIP @ POU for implicit checks...
Import from ZIP 4 DUT..
@ Export PLCopenXML... ﬂ Global Variable List..,
@ Impert PLCopenXML... &1 Referenced Task...
b 3{, Cut Ctrl+X @ Visualization...
L ¥ Copy Ctrl+C Visualization Manager...
[ SAFE| X Delete Del GlobalTextList...
Bl C++| %3 Rename ™, Recipe Manager...
b= 0 )
&  Properties Alt+Enter Image Pool...
=0 |nterface..
i
=
L3

MNew Folder

L.

Existing Folder Content...

Obr. 14: P¥idani POU v PLC projektu
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Otevie se okno pro zjednodusené zadavani funkéniho bloku (obr. 15), kde je tieba
kliknout na vybér Function Block a nasledné zaskrtnout policko Extends to znamena, ze
vytvareny funkéni blok podédi metody funkéniho bloku, ktery se ndsledné vybere. Potom

se klikne na policko s tiemi teckami (viz. Pozice kurzoru na (obr. 15)).

38

Add POU *

@ Create a new POU (Program Organization Unit)

Mame:
POU |

Type
) Program
(®) Function Block

Extends: |
[ ]implements: o

Access spedfier:

Structured Text (ST)

l:::l Function

Implementation language:
Structured Text (ST) e

Obr. 15: Add POU okno pro zadavani
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Otevie se pomocnik pii zadavani (obr. 16) kde je tieba kliknout na policko Text search a
do zadéavaciho tfadku napsat, alespoil ¢ast nazvu funkéniho bloku FB_TestCreate. Potom
se FB_TestCreate oznaci kliknutim a vybér se potvrdi kliknutim na tlacitko OK.

Input Assistant it

Textsearch Categories

[fot
3 item(s) found.

Name Type
[FB_Testcreate
FB_TestManager
FB_TestScitani

FLNCTION._ S OCK

&

Filter: | Mone ~

Inzert with arguments Inzert with namespace prefix

Documentation:

FUNCTION_BLOCK FB_TestCreate IMPLEMENTS Interfacel

=553
Cance

ile

Obr. 16: Pomocnik pfi zadavani

39



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

Vybér se nasledné vrati do okna Add POU (obr. 17), kde se zaskrtne policko Implements
a klikne se na tlacitko s tfemi te¢kami, které je na stejném fadku jako Implements.

Add POU ot

@ Create a new POU (Program Organization Unit)

Marme:
PoU |

Type
O Program
(®) Function Block
Extends: |FE_TE5tCreate |

Implements: | |

Access spedifier:

Method implementation language:
Structured Text (ST) W

(") Function

Implementation language:
Structured Text (ST) w

Obr. 17: Add POU okno pro zadavani 2

40



2018 Vysoké uéeni technické v Brg, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Otevie se pomocnik pii zadavani (obr. 18), kde je tfeba kliknout na policko Text search
a do zadavaciho fadku napsat, alesponl ¢ast nazvu rozhrani Interfacel. Potom se Interfacel
oznaci kliknutim a vybér se potvrdi kliknutim na tlacitko OK.

Input Assistant *

Text search  Categories

|inter
1item{s) found.
Mame Type
=3[ Interfacel N INTERFACE
Filter: | Mone ~
Insert with arguments Insert with namespace prefix
Documentation:

INTERFACE Interfacel

a
Corce

Obr. 18: Pomocnik pti zadavani 2
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Vybér se vrati do okna Add POU (obr. 19) a zde jiz staci ptidat pouze nazev a kliknout
na tla¢itko Open.

Add POU >

@ Create a new POL! (Program Organization Linit)

MName:
|FB_I'~"Iu1TE5tE=Ink1| |

Type
O Program
(® Function Block
Extends: |FE_TE51:Ereate |
Implements: |Inter1'ace:l |

Access specifier:
Method implementation language:
Structured Text (ST) e

() Function

Implementation language:
Structured Text (ST) e

Cance

Obr. 19: Add POU ptidani nazvu
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Takto (obr. 20) vypada okno vytvoreného funkéniho bloku timto postupem, ke kterému
se pridala metoda TestMethod, jelikoz kdyz funkéni blok implementuje rozhrani, tak se
mu piidaji i metody tohoto rozhrani.

V tomto funk¢énim bloku, tedy hlavné metodé TestMethod, jen zbyva napsat test,
jehoz instance bude mozné pouzivat na testovani riznych vstupi a vystupii.

o Temon - I

1 tE‘EI'N TON BLOCK FB MujTestBlokl EXTENDS FB TestCreate IMPLEMENTS Interfacel
2 WR] FB_MujTestBlok1 [Unit_Test_Framework.Unit_Test TC3] |

:|  END VAR

:| VAR OUTPUT

5 END VAR

E \J'AR_

7| D var

Obr. 20: Funkéni blok pro testy
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Jako vysledek této prace byla vytvofena knihovna snazvem Unit Test TC3.
V predchozi kapitole bylo ukadzano, jak tuto knihovnu nainstalovat a piidat. V této
kapitole bude ukazano, jak pouziti této knihovny funguje.

Na obrazku (obr. 21) jde vidét, Zze byl vytvoren funk¢ni blok s nazvem FB_TestScitani,
ktery ma tfi vstupy. Tyto vstupy pouziva metoda TestMethod, kterou tento funk¢ni blok
obsahuje kviili implementaci Interfacel.

FB_TestScitani = X

1 FUNCTION BLOCK FB_Test3citani EXTENDS FB_TestCreate IMPLEMENTS Interfacel
VAR_INFUT
niectil : INT;
niecti2 : INT;
nVysledek : INT;
END_VAR
VAR_OUTFUT
END_VAR
WAR
END_VAR

Obr. 21: FB_TestScitani vstupy

Metoda TestMethod funkéniho bloku FB_ TestScitani testuje, jestli dvé Cisla nSectil a
nSecti2, kdyz se sectou, davaji stejny vysledek, jako byl zadan programatorem do vstupu
nVysledek (obr. 22).

1 METHOD TestMethod : BOOL
Z VAR INPUT

END_VAR

VAR

END VAR

1 IIF nSectil + nSecti2 = nVysledek THEN
l z TeatMethod := TRUE ;

TestMethod := FALSE ;
END_IF

Obr. 22: FB_TestScitani a jeho TestMethod

Timto je napsan testovaci funk¢ni blok, kterému je tieba vytvofit instance.
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Tyto instance byly pro ukazku vytvoreny v programu MAIN a byly nazvany zkouska
S ptislusnym ¢islem. Témto instancim byly nasledné ptifazeny hodnoty pro soucty. Je
vidét, ze hodnoty byly zadany tak (obr. 23), aby zkouska a zkouska2 vychazely spravné,
ale zkouska3 a zkouska4, aby daly $patné vysledky a tim padem byly vyhodnoceny jako
nespravné.

MAIN & X

1 PROGRAM MAIN
- z VAR
3 fhTeatManager : FB TestManager:

5 zkouska : FB TestScitani := ( nSectil := 1, nSectil := 2, nVysledek := 3 );

G

7 zkouska2 : FB TestScitani := ( nSectil := 5, nSecti2 := &, nVysledek := 11 );
zkouska3 : FB TestScitani := ( nSectil := 1, nSecti2 := 2, nVysledek := 5 };

11 zkouskad4 : FB TestScitani := ( nSectil := 42, nSecti2 := 65, nVysledek := 1337 );

13 bWriteResult : BOOL;
14 END VAR

1 fbTestManager.CollectResulcs () ;
2 fbTestManager.ConvertConcat {) 7

= 4 IF bWriteResult THEN
5 bWriteResult := NOT fblestManager.WriteInto Txt();
€ END IF

Obr. 23: instance FB_TestScitani

Pro vyhodnoceni a vypsani vysledki je tfeba zavolat metody CollectResults a
ConvertConcat (obr. 24). Tyto metody jsou metody instance funk¢éniho bloku
fbTestManager.

Pro vypsani vysledki do textového souboru je tfeba zavolat metodu
Writelnto_Txt. Tato metoda stejné jako dvé piedeslé metody je instanci funk¢éniho bloku
fbTestManager. Metoda WriteInto_Txt je uzaviena v podmince if, aby probé&hla jenom

a4

jednou, jelikoz program MAIN bézi cyklicky (obr. 24).

X
1 fhIestManager.CollectResuloa() ;
2 fbTestManager.ConvertConcat {) ;7

= 4 IF bWriteResult THEN
5 bWriteResult := NOT fblestManager.WriteInto Txt();
€ END IF

Obr. 24: FB_TestScitani_TestMethod
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Z obrazku (obr. 25) 1ze vidét, ze po spusténi programu se testy vyhodnotily spravné a jsou
vypsany V prostiedi TwinCAT 3 v ptehledné podobné v kolonce value.

MAIN [Online] + X

Unit_Test_Framework.Unit_Test_TC3.MAIN

Expression Type Value Preparec
+ @ zkouska FB_Testsatani
= ¢ fbTestManager FB_TestManager
+ ¢ aTestResultBool ARRAY [1..1000] OF BOOL
= % aTestResultstring ARRAY [1..1000] OF STRING
% aTestResultstring[1] STRING Unit_Test_Framework.Unit_Test_TC3.MAIN.zkousk; Test Result = TRUE
@ aTestResultString[2] STRING ‘Unit_Test_Framework.Unit_Test_TC3.MAIN.zkouska2; Test Result = TRUE'
@ aTestResultString[3] STRING ‘Unit_Test_Framework.Unit_Test_TC3.MAIN.zkouska3; Test Result = FALSE
@ aTestRagultString[4] STRING ‘Unit_Test_Framework.Unit_Test_TC3.MAIN.zkouska4; Test Result = FALSE'
@ aTestRefultstring[5) STRING N
@ aTestResultString[] STRING
& aTestResultString[7] STRING
& aTestResultString[8] STRING -
4 »

Obr. 25: Vysledky testa

Jsou vypsany (obr. 26) i v souboru Test_log_Results na adrese C:\TwinCAT.
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Obr. 26: : Soubor s vypisem vysledki
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Takto (obr. 27) vypada vypsani testd v souboru Test_log_Results. Bohuzel se vypisuje
pouze jeden test, jelikoz nebylo jest¢ dofeSeno fadkovani, které bude vytfeseno v dalSich
verzich knihovny.

‘j Test_log_Results — Poznamkovy blok = | 5 |

&7

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
unit_Test_Framework. Unit_Test_TC3.MAIN, zkouska2; Test Result = TRUE

Obr. 27: Vypis vysledki v souboru

Kromé problému s fadkovanim vypisu v souboru Test log Results probiha instalace a
pridani knihovny v potadku. Spousténi a vyhodnocovani testl také funguje bez chyb.
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8 ZAVER

K pochopeni této prace byly vysvétleny potiebné informace, které jsou s ni izce spjaty.
Tyto informace obsahly zaklady objektové orientovaného programovani a jeho prvky,
Testovani Software (kodu) v obecném rozhledu, ale nékteré ¢asti jsou probrany detailnéji,
a to hlavné jednotkové testy, nebot’ v ramci této prace byla vytvorena knihovna pro
automatizované testovani jednotkovymi testy. Do souhrnu téchto informaci byl zatazen i
TwinCAT 3, aby se ¢tenai seznamil s timto vyvojovym prostredim.

Vytvotena knihovna pro automatizované testovani PLC kodu v prostiedi TwinCAT3
je zamétena na nejnizsi uroven testovani v ramei pyramidy testii. Obsahuje funk¢ni bloky
a metody, které vytvafeji rozhrani pro psani jednotkovych testl a také tyto testy
sesbiravaji a vyhodnocuji. Ctenafi je vysvétleno, jak tuto knihovnu nainstalovat, pfidat a
pouzivat ve vyvojovém prostiedi TwinCAT 3. Také je Ctenafi vysvétleno, jak tato
knihovna funguje.

Funkénost této knihovny byla podrobena zkouSeni a ovéfilo se, ze knihovna jde
bezproblémové nainstalovat, piidat a také, Ze knihovna v potadku funguje. Cast tohoto
zkouSeni je vidét na obrazcich v rdmci této prace. Knihovna byla po tomto zkouSeni
vyhodnocena jako funk¢ni, ale byla nalezena chyba vypisu do souboru, kterd se opravi
v dal$ich verzich této knihovny.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

OOP = objektove orientované programovani
POU = program organization unit (programova organiza¢ni jednotka)
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