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OzZET

ARAGLARIN ELEKTRONIK SISTEMLERININ TESTi iCIN TEST SENARYOSU URETME
YONTEMI

Bulus, araglarin elektronik sistemini test etmek icin test senaryolari olusturmak Gzere
bilgisayar tabanh bir yontem ile ilgilidir. Buna goére yeniligi; yari-rastgele Uretim
algoritmalarini kullanarak yollarin moduler yol segmentleri olan yol bloklari ile tanimlandigi
yollari ve yol elemanlarini iceren statik icerigin Uretilmesi; sézde rastgele olusturulmus
statik icerik kullanilarak test senaryosunun bir haritasinin olusturulmasi, insan benzeri
davranislan taklit etmek Uzere egitiimis takviyeli 63renme ajanlarn kullanilarak test
senaryolari i¢in suruculeri, yayalar, surict davranisini ve yaya davranigini iceren dinamik
icerik olusturulmasi, takviyeli 8grenme ajanlarinin simule edilmig bir ortamla etkilesime girip
ve performanslarini iteratif olarak iyilestirmek icin eylemlerine dayali olarak &duller veya
cezalar alarak egitilmis olmasi; olusturulan statik icerik ve olusturulan dinamik icerik

kullanilarak test senaryosu olusturulmasi adimlarini icermesidir.

Sekil 1
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iSTEMLER

. Araglarin elektronik sistemini test etmek igin test senaryolan olusturmak tzere

bilgisayar tabanl bir yéntem olup ézelligi;

- yari-rastgele uretim algoritmalarini kullanarak yollarin moduler yol segmentleri
olan yol bloklari ile tanimlandigi yollari ve yol elemanlarini iceren statik icerigin
uretilmesi;

- sbzde rastgele olusturulmus statik icerik kullanilarak test senaryosunun bir
haritasinin olusturulmasi,

- insan benzeri davraniglar taklit etmek Gzere egitiimis takviyeli 6grenme ajanlari
kullanilarak test senaryolari igin suruculeri, yayalari, strict davranigini ve yaya
davranisini iceren dinamik icerik olusturulmasi, takviyeli 6grenme ajanlarinin
simile edilmis bir ortamla etkilesime girip ve performanslarini iteratif olarak
iyilestirmek icin eylemlerine dayali olarak dduller veya cezalar alarak egitiimis
olmasi;

- olusturulan statik icerik ve olusturulan dinamik icerik kullanilarak test senaryosu
olusturulmasi

adimlarini icermesidir.

. Istem 1'e gore bir yéntem olup 6ézelligi; dinamik igerik olusturma adiminin

asagidaki alt adimlari icermesidir:

- dinamik igerik olusturmak igin takviyeli 6grenme araci kullanilarak egitilmis bir
aracl surici modeli (221) kullanilarak, olusturulan haritada suriciler ve sirtcu
davranislari olusturulmasi,

- dinamik igerik olusturmak icin takviyeli 6grenme araci kullanilarak egitilmis bir test
srici modeli (222) kullanilarak, olusturulan haritada test suricusu davranisi
olusturulmasi, test strtctist modeli (222) ve aracl suriict modelinin (221) iletisim
halinde oldugu dinamik igerik olusturmak i¢in insan benzeri davranislarin
kopyalanmasi;

- bir dinamik trafik modeli (223) kullanilarak olusturulan haritada yayalar ve yaya
davranisi olusturulmasi

adimlarini icermesidir.
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TARIFNAME

ARAGLARIN ELEKTRONIK SISTEMLERININ TESTi iCIN TEST SENARYOSU URETME
YONTEMI

TEKNIK ALAN

Bulus, aracglarin elektronik sistemini test etmek icin test senaryolari olusturmak (zere
bilgisayar tabanli bir yéntem ile ilgilidir.

ONCEKIi TEKNIK

Otomotiv endustrisinde, ara¢ sistemlerinin guvenligini, guvenilirligini ve verimliligini
saglamak icin sanal test ve dogrulama yontemleri hayati énem tasimaktadir. Arag
teknolojilerinin artan karmasikhgdi ve duzenleyici gereksinimlerle birlikte, test ve dodrulama
sUrecinde yalnizca fiziksel testlere glvenmek hem pratik degildir hem de yuksek
maliyetlidir. Sanal dogrulama yodntemleri, ara¢ sistemlerinin farkl isletim kosullari ve
senaryolar altinda performanslarini degerlendirmek i¢in maliyet etkin ve zaman agisindan
verimli bir yol sunmaktadir. Bu sebeplerden 6turll, senaryoya dayali similasyon testleri
giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Mevcut teknikte, test senaryolari gerekli test amacina gére tum ilgili girdilerin, verilerin ve
zamanlamalarinin elle ayarlanmasiyla manuel olarak hazirlanmaktadir. Bu durum
senaryolarin birbirlerine benzer Uretiimesine, zaman kaybina ve ¢esitliligin kisitli olmasina

sebep olabilmektedir.

Test senaryolar genellikle gerekli test amacina goére tum ilgili girdilerin, verilerin ve
zamanlamalarinin elle ayarlanmasiyla manuel olarak hazirlanmaktadir. Test senaryosu
olusturmayi otomatiklestirmek icin birkag yoéntem de bulunmaktadir. Geleneksel
yaklasimlar, dinamik davranig modellerini etkili bir sekilde entegre etmeden genellikle statik
senaryolara yogunlagmaktadir.

Yazihm gelistirme surecinde yinelemeli bir sire¢ olarak déngu ici testler (in loop test),
bireysel bilesenlerin veya alt sistemlerin daha genis bir sistem icinde dogru bir sekilde
calistigini dogrulamak icin vazgecilmezdir. Bu testler, daha biyldk sistem ortami
baglaminda gerceklestiriimekte ve cesitli unsurlarin entegrasyonunu ve etkilesimini
dogrulamaktadir.
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Déngl ici testler icin test senaryosu olusturma, éncelikle yazilim sistemlerinin dogasinda
var olan karmagiklik ve degiskenlikten kaynaklanan test uzmanlan icin birgok zorluk teskil
eder. Ayrica, manuel test senaryosu olusturma sirasinda insan hatasi surekli bir risk olarak
mevcuttur, bu da kritik test vakalarinin gézden kagmasina veya hatali senaryolarin
olusturulmasina yol agabilir. Sistemin boyutu ve karmasikhgi arttik¢a, 6lceklenebilirlik de
bir endise haline gelir ve tim olasi senaryolari kapsamli bir sekilde kapsamak giderek

zorlasir.

Sonug¢ olarak, yukarida bahsedilen tum sorunlar, ilgili teknik alanda bir yenilik yapmayi

zorunlu hale getirmistir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus yukarida bahsedilen dezavantajlari ortadan kaldirmak ve ilgili teknik alana

yeni avantajlar getirmek Uzere, bir ydntem ile ilgilidir.

Bulusun bir amaci, hizlandinlmis bir sekilde cesitligi arttirmis ve gercek dinyaya daha
yakin test senaryolari Ureten bir yéntem ortaya koymaktir.

Yukarida bahsedilen ve asagidaki detayll anlatimdan ortaya c¢ikacak tum amaglarn
gerceklestirmek Uzere mevcut bulus, araglarin elektronik sistemini test etmek igin test
senaryolari olusturmak Uzere bilgisayar tabanli bir yéntemdir. Buna goére, yari-rastgele
Uretim algoritmalarini kullanarak yollarin moduler yol segmentleri olan yol bloklari ile
tanimlandigi yollari ve yol elemanlarini iceren statik icerigin Uretilmesi; s6zde rastgele
olusturulmus statik icerik kullanilarak test senaryosunun bir haritasinin olusturulmasi, insan
benzeri davraniglan taklit etmek tzere egditiimis takviyeli 6grenme ajanlarn kullanilarak test
senaryolari i¢in suruculeri, yayalar, surict davranisini ve yaya davranigini iceren dinamik
icerik olusturulmasi, takviyeli 8grenme ajanlarinin simule edilmig bir ortamla etkilesime girip
ve performanslarini iteratif olarak iyilestirmek icin eylemlerine dayali olarak &duller veya
cezalar alarak egitilmis olmasi; olusturulan statik icerik ve olusturulan dinamik igcerik
kullanilarak test senaryosu olusturulmasi adimlarini icermesidir. Béylece s6zde rastgele ve
takviyeli 6grenme yaklagimlan birlestirilerek gercede daha yakin senaryolar Uretilmesi

saglanmaktadir.

Bulugun mumkin bir yapilanmasinin ézellidi, dinamik igerik olusturma adiminin asagdidaki

alt adimlari icermesidir:
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- dinamik icerik olusturmak igin takviyeli 6grenme araci kullanilarak egitiimis bir araci
surict modeli kullanilarak olugturulan haritada sdrdctler ve slrict davranigl
olusturulmasi,

- dinamik icerik olusturmak icin takviyeli 6grenme araci kullanilarak egitilmis bir test siirtici
modeli kullanilarak, olusturulan haritada test striclisi davranisi olusturulmasi, test
suricusi modeli ve araci sdrict modelinin iletisim halinde oldudu dinamik icerik

olusturmak i¢in insan benzeri davranislarin kopyalanmasi;

- bir dinamik trafik modeli kullanilarak olusturulan haritada yayalar ve yaya davranisi
olusturulmasi

adimlarini icermesidir.

SEKILIN KISA ACIKLAMASI

Sekil 1’de yéntemi gerceklestiren sistemin temsili gérinimu verilmektedir.

Sekil 2'de test senaryosu Uretim yaziliminin mimarisinin sematik gésterimini vermektedir.

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayl aciklamada bulus konusu, sadece konunun daha iyi anlasiimasina yénelik higbir
sinirlayici etki olusturmayacak érneklerle agiklanmaktadir.

Sekil 1'e atfen bulus konusu yéntem bir islemci birimi (100) tarafindan uygulanmaktadir.
Islemci birimi (100), test senaryosunu olusturmak Uzere kullanilacak yazilimlarin ve veri
tabanlarinin kayith oldugu bir hafiza birimiyle (130) veri okuma ve yazma yapacak sekilde
iliskili olabilmektedir. Islemci birimi (100) bir test senaryosu uretim yazilimini (200)
yurotebilmektedir. Test senaryosu dretim yazilimi (200) operasyonel tasarim alani
(operational design domain (ODD)) dosyalarina erigsebilmektedir. Islemci birimine (100) bir
giris birimi (110) vasitasiyla veri girisi yapilabilmekte ve bir ¢ikis birimi (120) vasitasiyla
ciktilarini kullaniclya sunabilmektedir. Islemci biriminin (100) dahil oldugu bu sistem bir

bilgisayar olabilmektedir.

Sekil 2'de test senaryosu dretim yaziliminin (200) mimarisinin  sematik goésterimini
vermektedir. Test senaryosu uretim yazilimi (200), islemci birimi (100) tarafindan yaratilen
komut satirlarindan olusan fonksiyonel modilleri icerebilmektedir. Bu modduller islemci
birimi (100) tarafindan yuritilerek bulus konusu yéntemin hayta gegmesini saglayan
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adimlari gergeklestirerek test senaryosu Uretilmektedir. Test senaryosunda yer alan ve test
edilecek araci ifade eden ara¢ modelinin, test senaryosu simulasyonu igerisindeki
etkilesimleriyle, aldigi girdilere gére urettigi ciktilar/tepkilere goére test sonuclari elde
edilmektedir. Ornegin, test senaryosunda, modelin sol arkasindan gelen bir bagka arac
oldugunda kér nokta uyari sisteminin uyari veriyor olmasi, simulasyondaki bir girdiye
karsilik Uretilen ¢iktiya érnek olarak verilebilir.

Test senaryosu Uretim yazilimi (200) bir ¢evre Gretim modula (210) ve bir dinamik Gretim
modulint (220) icermektedir. Cevre Uretim moduli (210), sanal test senaryosunun
uygulanacagi bir haritayl Oretmektedir. Dinamik Gretim moduli (220) de, g¢evre Uretim
Uretilen harita icerisinde dinamik olarak rol oynayan elementleri Uretip bunlarin davranis
senaryolarini belirlemektedir.

Daha detayl olarak, ¢evre tretim modula (210), yollarin ve yol elemanlarinin kayith oldugu
kaynak dosyalara erisim saglamaktadir. Yollar ve yol elemanlari moduler yol segmentleri
olan yol bloklariyla tanimlanmaktadir. Burada s6zu edilen dosyalar érnedin OpenDRIVE
standartlarindaki dosyalar olabilmektedir. OpenDRIVE standartlarindaki icerikler teknikte iyi
bilinmekte ve manuel olarak test senaryolarinin gelistiriimesinde sik¢a kullaniimaktadir.
Cevre uretim modulu (210) sd6zde-rastgele ¢evre Uretim modulini (211) ve bir yapay zeka
destekli gergekgi tretim modelinin (212) destegi ile ger¢cek dunyadaki yollara benzer yollar
ve yol elemanlarini iceren statik icerikleri Gretmektedir. S6z konusu statik icerikler ODD
dosyalarindaki parametrelere uygun hazirlanmaktadir. Cevre Uretim modulid (210), statik
icerikleri iceren bir senaryo haritasi olusturmaktadir. Cevre tretim modula (210) Urettigi
haritay1 6rnegin XML formatinda ¢ikti olarak verebilmektedir.

Dinamik Gretim moduli (220) de, cevre Uretim modilinden (210) aldigi haritayl
kullanmaktadir. Dinamik Gretim modula (220), harita Gzerindeki yaya, suriicli, yaya hareketi
ve slrucu hareketleri olarak tanimlanan dinamik icerikleri Uretmektedir. Dinamik Uretim
moduld (220) bunun icin egitiimis takviyeli 6grenme ajanlari ile olusturulan modelleri
kullanmaktadir. Dinamik tretim modula (220) de ODD dosyalarina erigsime sahiptir. Ayrica,
test sorgusuna ait girdilere de erigebilmektedir.

Daha detayli olarak dinamik Gretim moduli (220) bir araci siricti modelini (221)
icermektedir. Araci slrici modeli (221), senaryoda yer alacak diger surucileri
olusturmaktadir.
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Dinamik Uretim moduli (220) bir test strtici modelini (222) icermektedir. Test surlcl
modeli (222) de test edilecek aracin davraniglarini modellemektedir. Test strict modeli
(222) ve araci suruct modeli (221) bir coklu ajan haberlesme ve birlikte ¢alisma modulu
(225) sayesinde test sUrlcUsl ve diger suruculerin uygun sekilde hareket etmesi ve
devranis géstermesi kontrol edilmektedir.

Bir dinamik trafik modeli (223) de, yaya ve yaya davraniglarini modellemektedir.

Dinamik trafik modeli, test stirlici modeli (222) ve araci suriici modelleri takviyeli 6grenme
makine 6drenmesi modelleridir. Takviyeli 6grenme ajanlari simule edilmis bir ortamla
etkilesime girip ve performanslarini iteratif olarak iyilestirmek icin eylemlerine dayali olarak
dduller veya cezalar alarak egitilmistir. Takviyeli 6grenme teknikte iyi bilindidinden burada
daha detayli olarak aciklanmamistir.

Bir senaryo uretim modulu (224) de dinamik ve statik iceriklere gére test senaryosunu

olusturmaktadir. Uretilen senaryo da XML formatinda olabilmektedir.

Bir sanal simllasyon ortaminda (300) statik icerikler ve dinamik iceriklerden olusan test

senaryosu yuritulmektedir.

Bulusun mumkun bir yapillanmasinda Uretilen harita bir harita dogrulama moduliinden
(230) gecirilmektedir. Bu adimda haritanin 6nceden belirlenen sartlan saglayip
saglamadigi dogrulanmaktadir. Bulusun mimkun bir dider yapilanmasinda da olusturulan
test senaryosu bir senaryo dogrulama modilinden (240) geciriimektedir. Dogrulama

modailleri ilgili modullere geri bildirim yapmaktadir.

Mamkan bir yapillanmada test senaryosu buluta yiklenmekte, boylelikle diger kullanici

terminallerinden de senaryonun kullaniimasina imkan taninmaktadir.

Yukarida detaylari anlatildigi zere bulus konusu yontem su adimlari icermektedir: yari-
rastgele Uretim algoritmalari ve yapay zeka deste@i kullanarak yollarin moduler yol
segmentleri olan yol bloklari ile tanimlandidi yollari ve yol elemanlarini igeren statik icerik
Uretilmekte; sdzde rastgele olusturulmus statik icerik kullanilarak test senaryosunun bir
haritasi olusturulmaktadir. Insan benzeri davraniglar taklit etmek Uzere egitilmis takviyeli
6grenme ajanlari kullanilarak test senaryolari icin strlculeri, yayalari, strtict davranisini
ve yaya davranisini igeren dinamik icerik olusturulmasi, takviyeli 6grenme ajanlarinin
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simile edilmig bir ortamla etkilesime girip ve performanslarini iteratif olarak iyilestirmek icin
eylemlerine dayall olarak éduller veya cezalar alarak egitiimis olmasi; olusturulan statik

icerik ve olusturulan dinamik igerik kullanilarak test senaryosu olusturulmaktadir.

Mumkin bir yapllanmada, dinamik igcerik olusturma adiminin asagidaki alt adimlar
icermektedir: dinamik igerik olusturmak icin takviyeli 6grenme araci kullanilarak egitilmis bir
araci surtct modeli (221) kullanilarak olusturulan haritada suriciler ve strtict davranisi
olusturulmaktadir. Dinamik icerik olusturmak icin takviyeli égrenme araci kullanilarak
egitilmis bir araci surict modeli (221) kullanilarak olusturulan haritada test suricisu
davranisi olusturulmaktadir. Test strtctst modeli ve araci suriici modelinin (221) iletisim
halinde oldugu dinamik igerik olusturmak i¢in insan benzeri davranislar kopyalanmaktadir.
Bir dinamik trafik modeli (223) kullanilarak olusturulan haritada yayalar ve yaya davranisi
olusturulmaktadir.

Bulugun koruma kapsami ekte verilen istemlerde belirtiimis olup kesinlikle bu detayli
anlatimda 6rnekleme amaciyla anlatilanlarla sinirli tutulamaz. Zira teknikte uzman bir
kisinin, bulusun ana temasindan ayrilmadan yukarida anlatilanlar 1g1§inda benzer
yapilanmalar ortaya koyabilecegdi aciktir.
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SEKILDE VERILEN REFERANS NUMARALARI

100 islemci birimi

110 Giris birimi

120 Cikig birimi

130 Hafiza birimi

200 Test senaryosu Uretim yazihimi

210 Gevre uretim moduli

211 Soézde-rastgele gevre Uretim modulinu
212 Yapay zeka destekli gergekgi tretim modeli
220 Dinamik dretim modulu

221 Araci suructu modeli

222 Test sirticli modeli

223 Dinamik trafik modeli

224 Senaryo Uretim moduld

225 Coklu ajan haberlesme ve birlikte ¢calisma modull
230 Harita dogrulama modulu

240 Senaryo dogrulama modull

300 Sanal simulasyon ortami
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