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RESUMO

SANTOS, M. P.. Estudo sobre adaptacao de critérios de teste de programas concorrentes
para o teste de integracio de sistemas roboéticos méveis. 2016. 86 f. Dissertacdo (Mes-
trado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matematica Computacional) — Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacdo (ICMC/USP), Sdo Carlos — SP.

A definicdo de abordagens de teste de software no contexto de sistemas embarcados criticos
¢ de fundamental importancia para a melhoria de qualidade desses sistemas. Este projeto de
mestrado concentra-se essencialmente na drea de rob6s moveis que sao sistemas criticos. O
mapeamento das técnicas de teste dos programas tradicionais para sistemas robdticos méveis
ndo € trivial, pois € necessario considerar as caracteristicas inerentes a esses sistemas, as quais
incluem comunicacdo, sincroniza¢do, ndo determinismo e paralelismo. Esses sistemas sao
formados por diferentes componentes, como sensores, atuadores e softwares de controle, os
quais se comunicam, em geral, por meio de troca de mensagens. Nesse sentido, este projeto
visa aproveitar a experiéncia adquirida pelo grupo de pesquisa do ICMC/USP com a proposi¢ao
de critérios e ferramentas de teste para programas concorrentes, para o contexto de teste de
integracdo de sistemas robdticos méveis. Assim, neste estudo € apresentado um comparativo
sobre as similaridades e diferengas presentes em programas concorrentes € sistemas roboticos
moveis com objetivo de auxiliar na adaptacdo dos critérios de teste. Dois estudos de caso foram
conduzidos nos quais os critérios propostos para programas concorrentes foram aplicados a
sistemas roboticos desenvolvidos em ROS. Como resultados, observou-se os critérios de teste
sdo capazes de testar adequadamente aspectos de comunicagdo e sincronizagdo de sistemas

robdticos, contribuindo com a qualidade desses sistemas.

Palavras-chave: teste de programas concorrentes, critérios de teste, sistemas roboticos moveis.






ABSTRACT

SANTOS, M. P.. Estudo sobre adaptacao de critérios de teste de programas concorrentes
para o teste de integracao de sistemas robéticos moveis. 2016. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias — Ciéncias de Computacdo e Matemdtica Computacional) — Instituto de Ciéncias
Matemdticas e de Computacao (ICMC/USP), Sao Carlos — SP.

The definition of software testing approaches for the context of critical embedded systems is of
fundamental importance for the quality improvement of these systems. This master’s project
focuses primarily in mobile robot area that are critical systems. The mapping of traditional testing
techniques for robotic mobile systems is not trivial, because it is necessary to consider the char-
acteristics of these systems, which include communication, synchronization, non-determinism
and parallelism. These systems present different components such as sensors, actuators and
control software, which communicate, usually by exchanging messages. In this sense, this
project aims to use on the experience gained by the research group of the ICMC/USP with the of
the concurrent program testing criteria for the integration testing of the mobile robotic systems.
In this study we present a comparison of the similarities and differences present in concurrent
programs and mobile robotic systems in order to assist in adapting the testing criteria. Two case
studies were conducted in which the proposed concurrent program testing criteri were applied to
robotic systems developed in ROS. As a result, there was the testing criteria are able to properly
testing aspects of communication and synchronization of robotic systems, contributing to the

quality of these systems.

Key-words: concurrent program testing, testing criteria, mobile robotic system.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Dentre os mecanismos propostos pela Engenharia de Software para auxiliar no desenvol-
vimento de software, as atividades de VV&T (Validacdo, Verificacdo e Teste) visam garantir a
qualidade, confiabilidade e seguranca do software produzido (DELAMARO; MALDONADO;
JINO, 2007).

A atividade de teste se constitui como uma andlise dindmica do produto e tem por
objetivo encontrar os defeitos presentes no mesmo. Para isso, técnicas e critérios de teste sao
propostos, os quais devem ser aplicados nas diferentes fases do processo de desenvolvimento
(MYERS, 2004; DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

O teste de produtos de software envolve basicamente quatro etapas: planejamento de
testes, projeto de casos de teste, execucdo e avaliacdo dos resultados dos testes. Essas atividades
devem ser desenvolvidas ao longo do processo de desenvolvimento de software. O conjunto
de informacgdo obtido da atividade de teste é significativo para as atividades de depuracdo,
manuteng¢do e estimativa de confiabilidade de software (DELAMARO; MALDONADO; JINO,
2007).

No contexto de programas sequenciais foram definidos ao longo dos anos varias técnicas
e critérios de teste (HERMAN, 1976; HOWDEN, 1975; DEMILLO; LIPTON; SAYAWARD,
1978; MYERS, 2004; LASKI; KOREL, 1983; NTAFOS, 1984; RAPPS; WEYUKER, 1985;
URAL; YANG, 1988; COWARD, 1988; BEIZER, 1990; MALDONADO, 1991). Esses estudos
oferecem a base fundamental para a proposicdo de novos critérios e modelos de teste, consi-
derando diferentes paradigmas de programacgdo, como Orientacdo a Objetos e Orientacdo a
Aspectos, além de diferentes dominios de aplicac@o, como sistemas distribuidos, concorrentes,
de tempo real e embarcados (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

O teste de aplicagdes concorrentes comparado ao teste de programas sequenciais € mais
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complicado, pois além das dificuldades inerentes a atividade de teste, novos desafios sdo impostos
principalmente devido ao comportamento ndo deterministico em que diferentes sequéncias de
sincroniza¢do podem ser obtidas e gerarem diferentes saidas para uma mesma entrada de teste, e
por isso, faz-se necessdrio avaliar se 0 comportamento das saidas € o esperado ou nao. Neste
sentido, os grupos de pesquisa do ICMC tém explorado a defini¢do de mecanismos de apoio
para o teste de unidade de programas concorrentes, os quais podem ser divididos em trés grupos
principais de contribui¢des: 1) proposi¢do de modelos e critérios de teste; 2) proposi¢ao de
mecanismos de apoio a execugdo controlada; e 3) definicdo de ferramentas de apoio ao teste de
programas concorrentes (SOUZA et al., 2005; VERGILIO; SOUZA; SOUZA, 2005; HAUSEN
et al., 2007; SOUZA et al., 2008; ENDO et al., 2008; SARMANHO et al., 2008; SOUZA;
SOUZA; ZALUSKA, 2012; BRITO; SOUZA; SOUZA, 2013; SOUZA et al., 2013).

A programacao concorrente consiste no principio de decompor a resolu¢io dos problemas
em atividades menores e independentes que possam ser executadas em multiplos processadores.
Essas atividades quando executadas concorrentemente tendem a reduzir a ociosidade nos nicleos
de processamento melhorando o desempenho das aplicacdes, explorando a concorréncia em
diferentes arquiteturas, permitindo assim uma melhor utiliza¢do dos recursos disponiveis na
resolucao do problema (GRAMA et al., 2003a; PACHECO, 2011).

A robética mével € a ciéncia que percebe e manipula o mundo fisico por meio de
dispositivos computacionais. Nesses sistemas sao necessdrios mecanismos para perceber e atuar
no ambiente. Pesquisas sdo conduzidas para o desenvolvimento de rob0ds para patrulhamento
interno, com aplicagdes em seguranca, transporte, satde, dentre diversas outras dreas. Nesse
dominio de aplicacdes, destaca-se o desenvolvimento de rob6s méveis autdnomos, os quais
devem ser capazes de interagir com o ambiente e tomar decisdes corretas para que suas tarefas
sejam executadas com €xito. Para o desenvolvimento de robds moveis sao utilizados ambientes
que permitem simular o comportamento dos robds a medida que estdo sendo desenvolvidos.
Exemplos destes ambientes sao: ROS, Player, Aria, Carmen, Microsoft Robotics Studio, dentre
diversos outros (WOLF et al., 2009).

Sistemas para robos moéveis sdo também categorizados como sistemas embarcados. Um
sistema embarcado, também denominado sistema embutido, € formado por um computador
encapsulado ou totalmente dedicado ao sistema que ele controla. Pode ser definido como um
sistema de computador, com um objetivo especifico contendo uma combinacdo de hardware e
software (e opcionalmente mecanica, elétrica, dentre outros) projetado para desempenhar uma
funcdo dedicada, interconectada e embutida num produto (BROEKMAN; NOTENBOOM, 2002).
Uma das principais caracteristicas de um sistema embarcado € sua forma de interagdo com o
mundo real, a qual € realizada por meio de sinais de entrada (captados por sensores) e sinais de
saida (enviados por atuadores). O teste de sistemas embarcados busca garantir confiabilidade,
desempenho e robustez, ao verificar se todas as funcionalidades estdo em conformidade com a
sua especificacio (BALAKRISHNAN; ANAND, 2009).
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A maioria dos softwares embarcados tem um ambiente de desenvolvimento que difere
do ambiente destino. O ambiente de desenvolvimento, muitas vezes, é dotado de simuladores e
outros meios que buscam verificar se o software executa conforme o esperado, nao permitindo
mais depurar ou alterar o software, como ocorria no ambiente de desenvolvimento (TIAN et al.,
2009). Essa caracteristica demonstra a dificuldade em testar/depurar esses sistemas, pois muitos
dos problemas, principalmente relacionados a comunicagdo entre os componentes, podem surgir

somente depois que o software estd carregado no ambiente final.

Diante disso, algumas caracteristicas dos sistemas embarcados devem ser observadas

durante a proposi¢ao de mecanismos de teste (BERGER, 2002):

Sistemas embarcados devem executar de maneira confidvel por longos periodos de tempo;

Sao utilizados com frequéncia em aplicagdes em que a vida humana estd em risco;

Sao muitas vezes tao sensiveis ao custo que ndo had margem para ineficiéncias;

e Devem com frequéncia compensar falhas no hardware embarcado; e

Eventos no mundo real sdo normalmente assincronos e nao deterministicos, fazendo com

que simulag¢des sejam dificeis e ndo confidveis.

1.2 Motivacao

Este projeto de mestrado estd inserido no contexto do INCT/SEC ! (Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados Criticos), o qual possui como objetivo
agregar grupos de pesquisa de diversas dreas estratégicas relacionados com sistemas embarcados
criticos para o desenvolvimento sustentdvel do pais, estimulando o desenvolvimento da pesquisa

cientifica, tecnoldgica e a inovacao, além da formacao de recursos humanos e difusdo da ciéncia.

Sistemas embarcados encontram-se cada vez mais presentes no cotidiano, integrando
grande parte dos sistemas utilizados. Esses sistemas podem ser encontrados em aparelhos
eletronicos, eletrodomésticos, sistemas médicos, aéreos, automotivos, roboticos, dentre outros.
O incorreto funcionamento destes sistemas pode acarretar prejuizos como a perda de grandes
quantias monetérias e até mesmo pode oferecer risco a vidas humanas (WOLF, 2008; EBERT;
SALECKER, 2009).

Observa-se que muitos aspectos presentes em programas concorrentes sdo semelhantes
aos encontrados em sistemas roboticos mdveis, 0s quais precisam interagir com 0 meio € com as
partes que o compdem. Entre as principais semelhancgas encontradas entre programas concor-
rentes e sistemas robodticos podem-se destacar a comunicagdo e sincronizagdo de tarefas. Um

sistema para robd mével € composto por diversos dispositivos como sensores e atuadores que

' INCT/SEC- http://www.inct-sec.org/br/
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sdo executados paralelamente. A comunicagdo e sincronizagdo entre as tarefas desempenhadas
por cada um dos dispositivos, muitas vezes, € ndo deterministica, assim como em programas
concorrentes, em que ha diversos processos/threads executando de forma concorrente. Con-
siderando esses aspectos, surgiu a motivacao de investigar o teste de integracdo em sistemas
embarcados criticos para robds méveis, buscando explorar questdes que vém sendo tratadas no

teste de programas concorrentes.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste projeto de mestrado € o estudo sobre a adaptacao dos critérios
de teste definidos para programas concorrentes para o contexto de robds moveis. Este estudo deve
considerar a aplicabilidade e adaptabilidade dos critérios de teste de programas concorrentes
para o teste de integracdo de sistemas robdticos méveis. Devem ser consideraradas aplicagdes
reais desenvolvidas pelo LRM? (Laboratério de Robética Mével), em que sio demonstrados a
aplicabilidade, adaptabilidade dos critérios de teste e as diferencgas existentes entre aplicacdes
robdticas e concorrentes. Outro objetivo deste trabalho € o estudo de ferramentas que auxiliem na

automatizagdo da aplicagdo dos critérios de teste e na execugdo dos casos de teste dos critérios.

1.4 Estrutura

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. Este capitulo introduziu a area de
pesquisa, apresentando a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 2 s@o
apresentados os principais conceitos relacionados as areas de envolvidas neste estudo: teste
de software, teste de programas concorrentes e robds méveis. No Capitulo 3 s@o apresentados
trabalhos relacionados a este projeto de mestrado. No Capitulo 4 € apresentado a adaptacio
dos critérios de teste de programas concorrentes para o teste de integracdo de robds moveis.
No Capitulo 5 € apresentado um estudo de caso realizado com uma aplicagcdo robética real. No
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e os desdobramentos para trabalhos

futuros.

2 LRM - www.Irm.icmc.usp.br/
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

A robdtica mével € a ciéncia que percebe e manipula o mundo fisico por meio de
dispositivos computacionais. Nesses sistemas sdo necessdrios mecanismos para perceber e
atuar no ambiente. Exemplos destes mecanismos sdo: sensores laser, cAmeras de video, GPS
(global positioning system) e unidades de medida inercial (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).
Um dos desafios da robdtica € a integracdo de informacgdes vindas de todos os sensores que
compde o sistema, de maneira que possam ser gerados comandos para o controle dos diferentes
componentes, garantindo que a tarefa seja executada de modo correto e sem colocar em risco
tanto o robd quanto aqueles que o cercam. E de suma importincia que o robd preserve a sua
integridade, bem como também dos elementos presentes em seu ambiente como seres humanos,
objetos, utensilios, etc. A acdo de um robd deve ocorrer de modo ativo sobre um determinado
objeto alvo, se realmente for prevista a sua agc@o sobre este objeto. Estas questdes tornam claro o
quanto o robd € um sistema embarcado de natureza critica (WOLF et al., 2009). Observam-se
que muitos aspectos presentes em programas concorrentes sao semelhantes aos encontrados
em sistemas robdticos moveis, os quais precisam interagir com o meio € com as partes que o
compdem. Entre as principais semelhancas encontradas entre programas concorrentes € sistemas
embarcados para robds méveis pode-se destacar a comunicacao e sincronizacao de tarefas. Um
sistema para robd mével € composto por diversos dispositivos como sensores e atuadores que
sdo executados paralelamente. A comunicagdo e sincronizagdo entre as tarefas desempenhadas
por cada um dos dispositivos, muitas vezes, € ndo deterministica, assim como em programas
concorrentes, em que ha diversos processos/threads executando de forma concorrente. Assim,
este capitulo aborda as principais dreas envolvidas nesta pesquisa, o teste de software, sistemas

robdticos moveis, teste para sistemas robéticos e teste de software para programas concorrentes.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2.2 sdo descritos os principais
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conceitos de teste de software. S3o apresentadas as técnicas usadas durante essa atividade,
assim como sua importancia na garantia da qualidade de produtos de software e do processo
de desenvolvimento. Na Secdo 2.3 sdo apresentados conceitos sobre robds mdveis e sobre
os principais ambientes de desenvolvimento para esses sistemas, com foco no ROS (Robotic
Operating System), apresentando sua arquitetura e também os ambientes de teste disponiveis
para utilizacdo neste framework. Na Sec¢do 2.4 sdo apresentados conceitos sobre programas
concorrentes, critérios de teste para programas concorrentes e as ferramentas de teste para
programas concorrentes. Ao final, na Secao 2.5, sdo apresentadas as consideragdes finais deste

capitulo.

2.2 Teste de Software

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades, e apesar das
técnicas, métodos e ferramentas empregados, erros no produto ainda podem ocorrer. Atividades
agregadas sob o nome de Garantia da Qualidade de Software sdo introduzidas ao longo do
processo de desenvolvimento de software. Entre estas, as atividades de VV&T tem como
objetivo minimizar a ocorréncia de erros e riscos associados ao produto. Validagado refere-se ao
conjunto de atividades que garantem que a aplicacdo desenvolvida corresponda aos requisitos
do software; Verificacao refere-se ao conjunto de atividades que garantem que uma aplicacio
implementa corretamente uma funcao especifica; e o Teste € um elemento critico da garantia de
qualidade de software e representa a revisao final da especificacdo, projeto e cédigo (MYERS,
2004).

No contexto de teste de software, os seguintes conceitos estdo presentes: a) defeito
(fault) é um passo, processo ou defini¢do de dados incorretos; b) engano (mistake) € uma acao
humana que produz um ou mais defeitos; c¢) erro (error) é um estado inconsistente ou inesperado
produzido por um defeito; e d) falha (failure) € um evento notdvel em que o sistema viola sua
especificacdo, produzindo uma saida incorreta e inesperada (DELAMARO; MALDONADO;
JINO, 2007). Um defeito pode ser identificado em qualquer nivel do processo de desenvolvi-
mento do software dessa forma a atividade de teste pode ser realizada durante todo o ciclo de
desenvolvimento do software. Para que isso ocorra a atividade de teste € dividida em trés fases

com objetivos distintos: unidade, integracdo e sistema (MYERS, 2004).

O teste de unidade tem como foco as menores unidades de um programa, que podem ser
fungdes, procedimentos, métodos ou classes. Nesse contexto, esperam-se que sejam identificados
erros relacionados a algoritmos incorretos ou mal implementados, estruturas de dados incorretas

ou simples erros de programagdo (BARBOSA et al., 2000).

O teste de integracao deve ser realizado ap0s testadas as unidades individualmente, a
énfase estd na construcio da estrutura do sistema. A medida que as diversas partes do software

sdo colocadas para trabalharem juntas, € preciso verificar se a integracdo entre elas funciona de
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maneira adequada (DELAMARO; MALDONADO; MARTHUR, 2001; BARBOSA et al., 2000).
No teste de integracdo algumas estruturas podem ser utilizadas para auxiliar a sua realizagdo,
dentre estas podem-se citar o Driver e o Stub. O Driver ¢ um componente de software que
exercita as interfaces do médulo que chama o médulo que estd sendo testado, fornecendo assim
a entrada e controlando a saida para um dado caso de teste. O Stub € um programa simples que
possui as mesmas interfaces de um modulo chamado pelo médulo de teste. Um Stub substitui

outros moédulos ainda ndo integrados.

Utilizando uma estrutura de projeto ndo incremental pode-se utilizar para o teste de
integracdo a estratégia Big bang, na qual o sistema € exercitado quando j4 estd integrado. Todos
os mddulos sdo testados de forma unitdria e na sequéncia os médulos sdo todos integrados e
testados. As desvantagens desse tipo de teste sdo a dificil localizacao de defeitos, o tratamento
dos mddulos criticos € realizado como os demais médulos e os conjuntos de teste sdo geralmente

pequenos para revelar defeitos nas interfaces.

As principais estratégias incrementais sdo Top-down, Bottom-up e Sandwich. Na estra-
tégia Top-down os componentes sdo adicionados ao sistema numa ordem hierdrquica, comecando
com os componentes de nivel mais elevado, ou seja, com maiores dependéncias. O teste tem
inicio com o médulo do programa principal. Os modulos de niveis mais baixos chamados pelo
modulo principal sdo substituidos por Stubs a medida que o teste avanca. Os Stubs sdo aos poucos
substituidos pelo c6digo e testes sdo novamente realizados. As vantagens apresentadas sdo que
os mddulos sido depurados separadamente e o teste das principais funcdes de controle € realizado
logo no inicio, fazendo com que problemas sejam revelados mais cedo. Nessa estratégia duas
abordagens podem ser utilizadas:

e Em largura: inicia-se com a integracdo dos médulos com dependéncias;

e Em profundidade: integra-se todos os mddulos que implementam uma determinada

funcionalidade da estrutura de software.

Na estratégia Bottom-up os componentes sao adicionados por etapas seguindo a ordem de
dependéncia, iniciando com componentes que possuem menores dependéncias (ordem de baixo
para cima). Nesse tipo de estratégia sao usados Drivers para substituir e simular alguns médulos
durante o teste. Duas vantagens dessa estratégia sdo que modulos sdo depurados separadamente

e o projeto de casos de teste € mais f4cil pela auséncia de Stubs.

A Sandwich combina as estratégias Top-down e Bottom-up. Sua aplicabilidade deve ser
avaliada caso a caso. Para sua utiliza¢do define-se uma linha base na estrutura de integracao dos
modulos, dessa maneira, os médulos acima da linha sdo testados usando a estratégia Top-down e

os modulos abaixo da linha sdo testados usando Bottom-up.

Segundo Delamaro (1997) sdo estabelecidos trés tipos de falhas que caracterizam um

erro de integracdo. Suponha-se o programa P, o caso de teste ¢ e as unidades f e g, tal que f faz
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chamadas a g. Define-se S;(g) como um conjunto de valores passados de f para o g e Sp(g) como
o conjunto de valores retornados de g para F. Ao executar-se P com o caso de teste ¢ identifica-se

uma falha causada por um erro de integracao das unidades f e g em uma das seguintes situagdes:

e Tipo 1: se na chamada de g S;(g) contém algum valor incorreto que leva a uma saida

incorreta (uma falha) antes do retorno de g;

e Tipo 2: se na chamada de g S;(g) contém algum valor incorreto que faz com que Sp(g)

assuma algum valor incorreto levando a uma saida incorreta (uma falha) apés o retorno de
8;
e Tipo 3: se na chamada de g, todos os valores S;(g) sdo esperados, porém valores incorretos

de So(g) sdo produzidos em g, levando a uma saida incorreta (uma falha) apds o retorno

de g.

A Figura 1 apresenta uma visao geral dos trés tipos de falhas que caracterizam erros na

realizacdo do teste de integracao.

Saida Saida
/ / incorret; U incorretz;
S(g) \ S/(g) \ So(2) S{g) \ Sog)
incorreto incorreto incorreto correto incorreto
 Saida
g incorreta g g

(a) (b) (c)
Figura 1 — Tipos de erros de integracdo: (a) Erro Tipo 1, (b) Erro Tipo 2 e (c) Erro Tipo 3 (DELAMARO, 1997).

O teste de sistema tem por objetivo verificar se as funcionalidades especificadas no docu-
mento de requisitos estdo todas corretamente implementadas. Assim, aspectos como corre¢ao,
completude e coeréncia devem ser explorados, bem como os requisitos ndo funcionais como
seguranca, performance e robustez (DELAMARO; MALDONADO; MARTHUR, 2001).

Além dessas trés fases de teste, pode-se destacar também o teste de regressao. Este tipo de
teste ndo € realizado durante o processo de desenvolvimento, mas sim durante a manuten¢do do
software. Nesse caso, o objetivo € garantir que as alteracdes realizadas durante a manuteng¢ao nao
tenham introduzidos novos defeitos no software (DELAMARO; MALDONADO; MARTHUR,
2001).

Durante a atividade de teste € necessario saber se os testes efetuados sdo realmente de
boa qualidade. Sabe-se que o teste exaustivo € impraticavel, ou seja, testar utilizando todos
os dados possiveis do dominio de entrada €, em geral, caro e demanda muito mais tempo do

que o disponivel. Deve-se salientar que nao existe um procedimento de teste de propdsito geral
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que possa ser usado para provar a corretitude de um programa. Mesmo que nao seja possivel,
por meio de testes, provar que um programa esta correto, os testes, se conduzidos sistemdtica
e criteriosamente, contribuem para aumentar a confianga de que o software desempenha as
funcdes especificadas e evidenciam algumas caracteristicas minimas do ponto de vista da
qualidade do produto. Um critério de teste define propriedades ou requisitos que precisam ser
considerados pelos testes para avaliar a sua qualidade (ZHU; HALL; MAY, 1997; DELAMARO;
MALDONADO; MARTHUR, 2001). Critérios para selecionar e avaliar conjuntos de casos
de teste s@o fundamentais para o sucesso da atividade de teste. Tais critérios devem fornecer
indicagdo de quais casos de teste devem ser utilizados de forma a aumentar as chances de
revelar erros ou, quando erros ndo forem revelados, estabelecer um nivel elevado de confianca na
correcdo do programa. Os critérios de teste de software sdo estabelecidos, basicamente, a partir

de trés técnicas:

e Técnica funcional: é uma técnica utilizada para o projeto de casos de teste na qual o
programa ou sistema é considerado uma caixa preta e, para testd-lo, sdo fornecidas entradas
e avaliadas as saidas geradas para verificar se estio em conformidade com os objetivos
especificados (FABBRI; VINCENZI; MALDONADO, 2007). Nessa técnica, os detalhes
de implementagdo ndo sdo considerados, pois o objetivo € testar as fungdes do sistema.
Como todos os critérios da técnica funcional baseiam-se na especificacdo, é fundamental
que esta esteja correta e bem escrita para tornar possivel a geracdo de casos de teste efetivos
em detectar os defeitos que possam existir. Uma grande vantagem dos testes funcionais
€ que eles podem ser aplicados em todas as fases e em qualquer programa, pois nao sao
avaliados detalhes de implementacdo do sistema. Os principais critérios dessa técnica sdo:
o particionamento em classes de equivaléncia, andlise do valor limite e o grafo causa-efeito
(MYERS, 2004; OSTRAND; BALCER, 1988).

e Técnica estrutural: ou caixa branca, estabelece os requisitos de teste com base em uma
dada implementacdo, requerendo a execuc¢do de partes ou de componentes elementares
do programa. Os caminhos 16gicos do software sdo testados, utilizando-se casos de teste
que pdem a prova tanto conjuntos especificos de condi¢des e/ou lagos como pares de
definicdes e usos de varidveis. Os critérios de teste estruturais sdo, em geral, classificados
em : (1) critérios baseados na complexidade; (ii) critérios baseados no fluxo de controle; e
(i11) critérios baseados no fluxo de dados (DELAMARO; MALDONADO:; JINO, 2007;
WEYUKER; WEISS; HAMLET, 1991).

e Técnica baseada em defeitos: esta técnica utiliza os defeitos mais comuns que podem
ocorrer durante o processo de desenvolvimento de software para derivar os requisitos de
teste (MYERS, 2004). O objetivo desse critério € apoiar a geragdao de um conjunto de
teste capaz de indicar que os defeitos inseridos ndo estdo presentes no programa em teste,

aumentando a confianga sobre a corretude desse programa (DEMILLO, 1987). O teste
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de Mutacdo ou Andlise de Mutantes € um critério da técnica baseada em erros, em que o
artefato (programa ou especifica¢do) em teste € alterado com a utilizagdo dos operadores de
mutacdo, como se defeitos estivessem sendo inseridos no mesmo. Os artefatos gerados com
as mudangas modeladas pelos operadores de mutacao sdo chamados mutantes. O objetivo
€ produzir casos de teste capazes de evidenciar os defeitos inseridos nos programas e desse
modo melhorar a qualidade do conjunto de teste, indicando que os defeitos inseridos pelo

teste de mutag@o ndo estdo presentes no programa em teste.

E importante destacar que as técnicas sdo complementares, assim, ao se explorar diferen-
tes técnicas € possivel testar diferentes aspectos do programa e com isso melhorar a qualidade da
atividade de teste de software. Devido a importancia da técnica estrutural para este trabalho de

mestrado, a mesma € abordada com maiores detalhes.

2.2.1 Técnica Estrutural

A técnica estrutural baseia-se no conhecimento da estrutura interna da implementacao.
Em geral, a maioria dos critérios dessa técnica utiliza uma representa¢do de programa conhecida
como Grafo de Fluxo de Controle (GFC). Nesse grafo, o programa P € decomposto em um
conjunto de blocos separados de comandos, em que a execugdo do primeiro comando de um
bloco ocasiona a execugao de todos os outros comandos desse bloco, na ordem estabelecida
(BARBOSA et al., 2007).

O GFC ¢ representando por G= N, E, s, onde N representa o conjunto de nés do
programa, E o conjunto de arestas e s o n6 inicial. Assim, o GFC consiste em estabelecer uma
correspondéncia entre nds e indicar possiveis fluxos de controle no programa. A partir do grafo
de programa podem ser escolhidos os componentes que devem ser executados, caracterizando
assim o teste estrutural (BARBOSA et al., 2007).

Critérios Baseados em Fluxo de Controle derivam seus requisitos de teste com base nas
informagdes de controle existentes no programa, como comandos ou desvios, para determinar
quais estruturas devem ser testadas (PRESSMAN, 2000; BARBOSA et al., 2007). Alguns
critérios desse grupo sdo:

e Todos-Nos: requer que a execugdo do programa passe, a0 menos uma vez, em cada n6 do
GFC, ou seja, que cada comando do programa seja executado pelo menos uma vez pelo

conjunto de casos de teste;

e Todos-Arcos: requer que cada aresta do grafo, ou seja, cada desvio de fluxo de controle

do programa, seja exercitado pelo menos uma vez pelo conjunto de casos de teste.

e Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos possiveis do GFC sejam executados pelo

menos uma vez pelo conjunto de casos de teste;
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e Todos-Caminhos-Completos: requer que sejam executados todos os caminhos completos.
Um caminho completo € aquele em que o primeiro no € inicial S e o ultimo n6 € né de
saida do GFC;

e Todos-Caminhos-Simples: requer que sejam executados todos os caminhos simples. O
caminho simples € aquele em que todos os nds que o constituem sao distintos, exceto

possivelmente o primeiro e o ultimo;

e Todos-Caminhos-Livre-de-Lacos: requer que todos os caminhos livres de lacos sejam
percorridos a0 menos uma vez pelo conjunto de testes. Caminho livre de laco € um caminho

simples em que todos os nds sdo distintos inclusive o primeiro e o utltimo.

Critérios Baseados em Fluxo de Dados utilizam informagdes sobre o fluxo de dados do
programa para derivar os requisitos de teste. Esses critérios exploram as interagdes que envolvem
defini¢des de varidveis e referéncia a tais defini¢cdes para estabelecerem os requisitos de teste
(PRESSMAN, 2000; BARBOSA et al., 2007).

O Grafo Def-Uso (Def-Use Graph) foi definido por Rapps e Weyuker (1985), o qual
consiste em uma extensao do GFC, no qual sdo adicionadas informacdes a respeito do fluxo de
dados do programa, caracterizando associa¢des entre pontos do programa em que ¢ atribuido um
valor a uma varidvel (chamado de defini¢do da varidvel) e pontos em que esse valor € utilizado

(chamado de referéncia ou uso de variavel).

Uma varidvel € usada quando a referéncia a essa varidvel ndo a estiver definindo. Cada
ocorréncia de variavel é classificada como sendo uma definicdo (def), um uso-computacional
(c- uso), ou um uso predicativo (p-uso). O c-uso afeta diretamente uma computacdo sendo
executada ou permite que o resultado de uma defini¢ao anterior possa ser observado, podendo
afetar indiretamente o fluxo de controle do programa; um p-uso afeta o fluxo de controle do
programa e pode afetar indiretamente computagdes executadas (RAPPS; WEYUKER, 1985).

Entre os critérios dessa familia destacam-se os seguintes:

e Todas-Definicoes: requer que cada definicdo de varidvel seja exercitada pelo menos uma

vez, ndo importa se por um c-uso ou por um p-uso;

e Todos-Usos: requer que todas as associagdes entre uma definicdo de varidvel e seus
subsequentes usos (c-usos e p-usos) sejam exercitadas pelos casos de teste, por pelo menos
um caminho livre de defini¢do, ou seja, um caminho em que a varidvel nao € redefinida.
Uma associagdo pode ser definida como o par formado pela definicao de uma varidvel e

seu subsequente uso;

e Todos-Du-Caminhos: requer que toda associacio entre uma definicdo varidvel e seus
subsequentes p-uso ou c-uso seja exercitada por todos os caminhos livres de laco que

cubram essa associagao.
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Os Critérios Baseados na Complexidade utilizam informagdes sobre a complexidade
do programa para derivar os requisitos de teste. O critério de McCabe pode ser evidenciado
como o critério mais conhecido dessa categoria. Ele utiliza a complexidade ciclomética do
grafo do programa para derivar os requisitos de teste. Esse critério requer que um conjunto de
caminhos linearmente independentes do grafo de programa seja executado (PRESSMAN, 2000;
DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

A maior parte dos critérios baseados em fluxo de dados, para requerer um determinado
elemento (caminho, associagdo, etc.), exige a ocorréncia explicita de um uso de varidvel e nao
garante, necessariamente, a inclusao dos critérios Todos-Arcos na presenca de caminhos nao
executdveis, presentes na maioria dos programas (BARBOSA et al., 2000). Assim foram intro-
duzidos os critérios Potenciais-Usos (MALDONADQO, 1991). Esses critérios sao caracterizados
independentemente da ocorréncia explicita de uma referéncia a um uso de uma determinada
defini¢do. Se existir um caminho livre de defini¢do até certo né ou arco um potencial-uso é
caracterizado, e eventualmente € requerido. Da mesma forma como os demais critérios baseados
na andlise de fluxo de dados, os critérios Potenciais-Usos podem utilizar o Grafo Def-Uso como

base para o estabelecimento dos requisitos de teste.

2.3 Sistemas Roboéticos Modveis

Segundo Wolf et al. (2009), os robds mdveis sdo umas das aplicacdes em maior ascensao
nos ultimos anos em sistemas embarcados. No passado o destaque era para robds industriais
e bracos mecanicos roboticos, com o passar dos anos as expectativas mudaram um pouco
e atualmente destaca-se o desenvolvimento de robds moveis autonomos (RMA) e veiculos
autdonomos inteligentes, os quais devem ser capazes de interagir com o ambiente, aprender e
tomar decisOes corretas para que suas tarefas sejam executadas com éxito. A robdtica movel
€ a ciéncia que percebe e manipula o mundo fisico por meio de dispositivos computacionais.
Nesses sistemas sao necessdrios mecanismos para perceber e atuar no ambiente. Exemplos destes
mecanismos sdo: sensores laser, cameras de video, GPS (global positioning system) e unidades
de medida inercial (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Bekey (2005) afirma que autonomia refere-se a sistemas capazes de operar em ambientes
reais, sem qualquer forma de controle externo por longos periodos de tempo. Neste sentido,
deve-se considerar que maiores niveis de autonomia serdo alcangados somente a medida que o
rob0 passe a integrar outros aspectos considerados de maior importancia, como: capacidade de
percepc¢ao (sensores que conseguem ler o ambiente onde ele atua), capacidade de agir (atuadores
e motores capazes de produzir a¢des, tais como o deslocamento do robd no ambiente), robustez
e inteligéncia (capacidade de lidar com as mais diversas situacdes, de modo a resolver e executar
tarefas por mais complexas que sejam). O uso de técnicas de planejamento e controle robusto para

a navegacdo e operacdo autdbnoma dos robods € conhecido como Controle Robético Inteligente.
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O controle inteligente permite dotar os RMAs da capacidade de executar as mais diversas e
complexas tarefas (WOLF et al., 2009).

Robods médveis sdo desenvolvidos visando substituir os seres humanos em atividades
hostis que apresentam riscos a vida humana. Neste sentido, pesquisas sdo conduzidas para o
desenvolvimento de rob0s para patrulhamento interno, com aplicacdes em seguranga, transporte,
saude, execucdo de tarefas em ambientes aquaticos, no espago, exploracdo de cavernas e vulcoes
(PESSIN et al., 2010; WOLF et al., 2009). Outra aplicagdo direta dessa tecnologia € o desen-
volvimento de sistemas de direcdo autdonoma, os quais auxiliam na navegacao de veiculos em
ruas e estradas (SHINZATO; OSORIO; WOLF, 2011; SOUZA et al., 2011; FERNANDES et al.,
2012). A navegacao € considerada um dos elementos fundamentais da robdtica mével, sendo a
base para a execucao de outras tarefas. Além dos desvios de obstaculos é necessario que o robo
identifique o terreno navegavel. Assim sendo, a combinacao de dados obtidos por lasers, cAmeras
de video e outros sensores devem ser adequadamente processadas por algoritmos, possibilitando

contribuir para o reconhecimento da drea navegével e propiciando autonomia ao robo.

Um dos desafios da robdética € a integracdo de informacdes vindas de todos os sensores
que compde o sistema, de maneira que possam ser gerados comandos para o controle dos
diferentes componentes, garantindo que a tarefa seja executada de modo correto e sem colocar
em risco tanto o robd quanto aqueles que o cercam. E de suma importincia que o robd preserve
a sua integridade, bem como também dos elementos presentes em seu ambiente como seres
humanos, objetos, utensilios, etc. A a¢do de um robd deve ocorrer de modo ativo sobre um
determinado objeto alvo, se realmente for prevista a sua acao sobre este objeto. Estas questdes

tornam claro o quanto o robd € um sistema embarcado de natureza critica (WOLF et al., 2009).

O INCT/SEC apoia o desenvolvimento de diversos projetos em sistemas embarcados,
dentre estes estd o CaRINA!, apresentado na Figura 2. O projeto CaRINA (Carro Robético
Inteligente para Navegacdo Autdnoma) tem como objetivo o desenvolvimento de um veiculo
autonomo inteligente capaz de navegar em ambientes urbanos sem a necessidade de um condutor
humano. Outros objetivos do projeto sio a redu¢do do nimero de acidentes em ruas e rodovias e
o desenvolvimento de um sistema de auxilio ao motorista, notificando-o de uma situagao de risco
durante a conduc¢do, bem como o controle do veiculo quando o perigo é eminente. Outro projeto
em desenvolvimento para robos méveis € o VANT (Veiculos Aéreos Nao Tripulados). O objetivo
deste projeto € o desenvolvimento e fabricagdo de veiculos aéreos ndo tripulados (BRANCO et
al.,2011; TRINDADE et al., 2010; WOLF et al., 2009). Os VANTSs sao geralmente usados em
aplicagdes criticas, pois permitem ser monitorados remotamente e sdo capazes de realizarem
voos autdnomos. Numa parceria entre a AGX> e o INCT/SEC foi desenvolvido o Tiriba, um
pequeno VANT projetado para aplicagdes como agricultura, defesa ou medi¢do da poluicao
urbana, dentre outras aplicacdes (BRAGA et al., 2011).

1
2

CaRINA - http://www.inct-sec.org/br/aplicacoes/carina
AGX - http://www.agx.com.br
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ol

Figura 2 — Exemplo de robds méveis: CaRINA veiculo Palio Adventure.

Na sequéncia sao apresentados os ambientes de desenvolvimento para robds maéveis,

com maior énfase no ROS (Robotic operating System), com um exemplo de sua utilizagao.

2.3.1 Metodologias para Desenvolvimento de Robés Modveis

Para o desenvolvimento de robds moéveis autdbnomos sao utilizados ambientes que per-
mitem simular o comportamento dos robds a medida vao sendo desenvolvidos. Alguns desses
ambientes de desenvolvimento exigem uma licenga para sua utilizacio, podendo ser inclusive
comercializados juntamente com alguns modelos de robds comerciais, enquanto outros podem
ser utilizados livremente (WOLF et al., 2009). A seguir sdo descritos alguns ambientes de

desenvolvimento para robds moveis.

e Player’ é um sistema para controle de robds méveis de cédigo aberto e de livre distribuigdo
e € utilizado por universidades e institutos de pesquisa (COLLETT; MACDONALD, 2005).
A estrutura do Player é baseada no modelo cliente/servidor. Nesse modelo o servidor faz a
interface com o robd e com outros sensores, obtendo dados, enviando-os para o cliente
e recebendo instrucdes do cliente para o controle do robd e dos sensores. O cliente € o
programa que controla efetivamente o robo (aplicacao/sistema de controle) e é responsavel
por obter os dados do servidor, interpretd-los e enviar instrucdes de volta para o servidor
(robd) durante a execu¢do de uma determinada tarefa. A arquitetura cliente/servidor permite
grande versatilidade no controle de robos e sensores, de forma que um cliente (programa

de controle) pode controlar diversos servidores e diferentes clientes podem controlar

3 Player - http://playerstage.sourceforge.net/
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diferentes sensores de um mesmo rob6. O cliente Player foi projetado para ser compativel
com diversas linguagens, como C, C++, Java, Python, entre outras. Além de fornecer
funcdes para o controle de robds e sensores, o Player também disponibiliza algoritmos para
navegacao com desvio de obstdculos, planejamento de trajetdria, localizacdo e mapeamento
de ambientes (GERKEY; VAUGHAN, 2000; GERKEY; VAUGHAN; HOWARD, 2003;
COLLETT; MACDONALD, 2005; XAVIER et al., 2005). O Player possui dois outros
moédulos de simulagdo para robds méveis: o Stage e o Gazebo (WOLF et al., 2009).

O Stage * ¢ um simulador de miiltiplos robds, em que vérios robds e sensores podem
ser simulados simultaneamente e controlados por um ou mais clientes. O Stage simula o
deslocamento dos robds e também o comportamento de sensores, como odometros, lasers,

sonares, cameras e garras.

O Gazebo ° é um simulador de robds méveis em 3D que permite uma simulagio e
visualizac@o mais realista de ambientes complexos. Por meio da utiliza¢do de bibliotecas
graficas e de modelagem fisica, o0 Gazebo permite uma simulagdo fiel do comportamento e
da interacao fisica de robds e objetos do ambiente. Quanto aos sensores, além daqueles
simulados pelo Stage, o Gazebo simula também GPS, unidades de medida inercial, cameras

estéreo, entre outros.

CARMEN ° (Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit) é uma biblioteca modular e de
cddigo aberto para o controle de plataformas robdticas e sensores comerciais. Da mesma
forma que o Player, o CARMEN disponibiliza fun¢des de acesso ao hardware de robos
e sensores, bem como algoritmos normalmente utilizados em aplica¢des robéticas como

navegacdo, mapeamento e localizagdo.

ARIA 7 (Advanced Robotics Interface for Applications) é um sistema desenvolvido para o
controle dos robds fabricados pela empresa MobileRobots. Dentre os robds fabricados pela
MobileRobots, destaca-se o Pioneer, que ¢ amplamente utilizado para testes experimentais
em diversas universidades e institutos de pesquisa. O MobileSim é um simulador de
ambientes bidimensionais para robds méveis compativel com o controlador ARIA. Esse
simulador € baseado no cédigo do Stage, com algumas modificagdes feitas pela empresa

MobileRobots, dentre elas o suporte para ambientes Windows.

e Microsoft Robotics Studio (MRS) ¢ uma ferramenta distribuida sob licencas professional

ou academic express, podendo ser obtidas gratuitamente, porém esta nao € uma ferramenta
de cédigo aberto. O controlador/simulador de robos desenvolvidos pela Microsoft €
compativel com o ambiente Windows e com suas ferramentas visuais de programacgao
.NET.

~N N L B

Stage http://playerstage.sourceforge.net/index.php?src=stage
Gazebo http://gazebosim.org/

CARMEN - http://carmen.sourceforge.net/

ARIA - http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARIA
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e Webots 8 é um controlador/simulador, desenvolvido pela empresa Cyberbotics em con-
Jjunto com pesquisadores do Swiss Federal Institute of Technology. O sistema vem sendo
utilizado em mais de 450 universidades e institutos de pesquisa e € compativel com
plataformas Linux, Windows e Macintosh e linguagens C, C++ e Java (WOLF et al.,
2009).

e OPRoS °: (The Open platform for Robotic Services) é uma ambiente de desenvolvimento
para robds moéveis, baseado em componentes. O OPRoS possui integracdo com diversas
IDEs (Integration Development Environment) de desenvolvimento. O OPRoS também
possui um framework para execuc¢ao dos robds, um servidor e possui integracdo com

ferramentas de teste e verificagdo.

e ROS: ¢ um framework popular na comunidade de robética, baseado em componentes e que
oferece comunicacdo e outros mecanismos necessarios a implementacao de software para
robos. O ROS é um ambiente de desenvolvimento que oferece bibliotecas e um conjunto
de ferramentas para auxiliar os desenvolvedores de aplicagdes robdéticas, possibilitando
abstrair o hardware e drivers de dispositivo, de modo a simular o funcionamento da
aplicacdo. O ROS € um dos ambientes adotados para o desenvolvimento dos projetos
CaRINA I e CaRINA II (FERNANDES et al., 2012).

Devido a sua importancia neste trabalho, na préxima se¢do € apresentado com maiores

detalhes o framework de desenvolvimento ROS !°.

2.3.2 Robotic Operating System - ROS

Dentre as principais caracteristicas do ROS, podem ser citadas (QUIGLEY et al., 2009):

e Peer-to-peer: um sistema desenvolvido usando o ROS consiste de uma série de processos,
em um numero de hosts diferentes, conectados em tempo de execugdo caracterizando uma

topologia Peer-to-peer;

e Multi-linguagem: o ROS utiliza uma interface de defini¢do da linguagem, possibilitando
que desenvolvedores utilizem diversas linguagens para o desenvolvimento. Algumas das

linguagens utilizadas sao C++, Phyton, Lisp e Octave;

e Baseado em ferramentas: para auxiliar no gerenciamento de complexidade do ROS
€ utilizado um microkernel, onde um grande nimero de ferramentas sao usadas para
construir e executar varios componentes. Essas ferramentas efetuam vdrias tarefas como,

por exemplo, obter e definir os parametros de configuragdo, visualizar a topologia de

10

Webots - http://www.cyberbotics.com/overview
OPROoS - http://www.opros.or.kr/
ROS - http://ros.org/wiki/
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conexdo da rede Peer-to-peer, demonstrar graficamente os caminhos das mensagens e

diversos outros recursos;

e Leve: o desenvolvimento dos drivers e algoritmos ocorrem em bibliotecas de forma
independente. Toda complexidade é colocada nas bibliotecas e sdo criados pequenos
executaveis que apresentam as funcionalidades do ROS, facilitando a extracao de cddigo e

a sua reutilizacdo.

A Figura 3 ilustra uma visdo do sistema de arquivos do ROS. No ROS as packages
sdo organizadas em stacks. O objetivo de packages € criar colecOes minimas de codigo para
facilitar a reutilizacdo, a meta de stacks € simplificar o processo de compartilhamento de cédigo.
Stacks sdo o principal mecanismo do ROS para a distribui¢do de software. Cada stack tem uma
versao associada e pode declarar dependéncias em outros stacks. Os conceitos fundamentais da
implementacao do sistema de arquivos do ROS sao (QUIGLEY et al., 2009; FERNANDES,
2012):

e Nos: sdo processos executdveis que utilizam o ROS para comunicacdo com outros nos,

sendo que um sistema tipico do ROS pode ser composto por muitos nos.

e Mensagens: sdo tipos de dados em assinaturas e publica¢des, assim 0s nds se comunicam

pelo envio e recebimento de mensagens.

e Tépico: € o mecanismo de comunicagdo entre nés que utilizam o paradigma publish/subs-
cribe. Um n6 publica mensagens em um topico. Podem haver vérios nés publicando ou
sobrescrevendo um tépico. Um ou mais nds podem sobrescrever mensagens publicadas
em um tépico. No geral, os nds assinantes ndo estdo cientes da existéncia dos nds que

publicaram os dados.

Para instalacdo e utilizacdo do ROS, o site oficial !! disponibiliza o procedimento
completo. Apds a correta instalacdo de uma de suas versdes € necessdrio a configuragdo de
suas varidveis de ambiente. O ROS possui algumas fun¢gdes com o objetivo de facilitar o
gerenciamento e utilizacdo de pacotes. Estas fun¢des podem ser utilizadas pela linha de comando,
dentre as principais pode-se citar: roscd que permite navegar diretamente para diretérios em que
se encontram os pacotes; rosmake que compila automaticamente o pacote especificado; rostopic
permite publicar informagdes em um tépico e mensagem especifica; rxgraph que permite de

maneira gréfica visualizar os pacotes em execugdo no ROS, topicos e informacdes das mensagens.

Na Figura 4 € apresentado um exemplo de uma aplicacdo no ROS, utilizando a ferramenta
rxgraph . Este exemplo foi criado no ROS, com objetivo verificar como € realizada a troca
de mensagens entre os nds do sistema. Neste exemplo os nds sdo: central_control, lighthouse,

obstacle_detection, sensor, gps, march, break e throttle. Os tépicos sdo: exchange_march,

I ROS - http://wiki.ros.org/
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Figura 3 — Organizacéo do sistema de arquivo do ROS (FERNANDES, 2012).

light_on,light_off, obstacles, steering_commands, vehicle_state, velocity_commands, breake_-
commands e throttle_commands. Os nés podem enviar e receber mensagens utilizando os tépicos.
Um exemplo dessa comunicacgdo é apresentado na Figura 4, em que o n6 obstacle_detection
pode utilizar-se do tépico obstacles para publicar mensagens, assim, o n6 central_control podera
ler estas mensagens. Outro exemplo € o n6 central_control, que pode utilizar do topico brake_-

commands para publicar mensagens, assim, estas mensagens podem ser lidas pelo n6 break.

Figura 4 — Grafo de visualizacdo de um sistema ROS gerado pela ferramenta rxgraph.

/brake_commands
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2.3.2.1 Paradigma Publisher/Subscriber

Para a comunicacao entre componentes o ROS pode utilizar o paradigma publish/Subs-
cribe. Um publish no Ros € assincrono e funciona caso haja subcribes assinando ao tépico que
estd sendo publicado. Um publish é desenvolvido para fazer seu trabalho de maneira rapida e

simples. O trabalho de um publish é:

e Serializar a mensagem para um buffer; e

e Enviar a mensagem para uma fila para posterior processamento.

Em um publish/subscribe caso a fila das mensagens que sao enviadas ao tépico esteja
cheia, a mensagem mais antiga é descartada antes de adicionar a nova mensagem. O Cédigo-
fonte 1 exemplo de publicacdo de dados utilizando o tépico topic_name e tipo de mensagem
< stdpysg :: String > para uma fila de tamanho 5. Para que um dado seja publicado em um tdpico,
€ necessario definir um identificador (handle) e usar o método "NodeHandle::advertise()"que
criard um "ros::Publisher", declarando o nome do tépico que a mensagem serd publicada e o tipo
de dado. O identificador "ros::Publisher"chama o método .publish() passando a mensagem a ser

publicada.

Codigo-fonte 1: Exemplo de cédigo de um publisher()

ros :: Publisher pub = nh.advertise <std_msgs :: String >("
topic_name", 5);

std_msgs :: String str;

str.data = "hello world";

pub. publish(str);

Quando a mensagem € enviada, o né subscribe para esse topico definiu um ros::Subscriber
no qual especificou de qual topico ele subscreve mensagens e o nome do método a ser ativado
quando um dado for publicado nesse tdpico. Essa informacao € usada pelo né Mestre para saber
quem subscreve de quem. Assim, quando a mensagem € enviada o método callback daquele

topico € ativado e recebe o dado. Um exemplo de um subscribe € apresentado no Cédigo-fonte 2:

Cadigo-fonte 2: Exemplo de c6digo de um subscriber()

void callback (const std_msgs:: StringConstPtr& str)
{

ros :: Subscriber sub = nh.subscribe ("my_topic", 1, callback)
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A defini¢do de um subscribe possui algumas informagdes similares as utilizadas em
um publish. Em relacio as diferencas, pode-se citar a utilizacdo de uma func¢do callback para
monitoramento do recebimento de mensagens no tépico. A fungdo callback é utilizada para
monitorar o recebimento das mensagens que sdo publicadas no tépico e determina o consumo

para o subscribe.

2.3.2.2 Ambientes de Testes no ROS

O ROS permite o desenvolvimento em diversas linguagens. Para algumas em especifico,
como Python e C++, € possivel a integracao com outros frameworks de teste para a condugao
de testes de unidade e de integracdo. O ROS disponibiliza uma ferramenta para gerenciamento
dos testes, chamada Rostest. O Rostest € uma extensdo para o roslaunch, o qual permite utilizar
as caracteristicas do roslaunch para realizacdo de testes. O roslaunch € uma ferramenta que
possibilita entre diversas confirguracdes, a definicao para execucdo de multiplos nés. Esta
ferramenta possui diversas informagdes, nas quais sdo configurados os pardmetros dos nds e
locais em que eles serdo executados. O Rostest possibilita a configuracio e teste de um ou vérios
nds em execucdo, permite também que sejam configurados alguns testes para os nds, como
tempo méaximo que o nd deve executar antes que o teste seja encerrado como falho. Em conjunto
ao Rostest podem ser utilizados o Gtest (Google’s framework for writing C++ tests) e UnitTest

(Unit testing framework) .

Para escrita dos testes com Rostest, € utilizada a tag <test>. Esta tag € sintaticamente
similar a tag <node> e especifica o né do ROS que serd executado com o teste, além de indicar
que o nd é um no de teste que deve ser executado. Um exemplo de configuracio basica de um
launch para teste € apresentado na Codigo-fonte 3. Na figura a linha 1 possui a tag <launch>
que indica o inicio do launch. Da linha 2 até linha 5 s@o apresentas as configuracdes do N6 que
serd testado. Da linha 6 até 10 s@o apresentadas as configuragdes dos testes, em que possui as
informacgdes de qual n6 seré testado, qual pacote 0 mesmo se encontra e o tempo limite para

realizacdo daquele teste.

Cédigo-fonte 3: Exemplo de configuracdo de um ROSTEST.

1 <launch >

2 <node name="proximity"

3 pkg="rostest_node_example"
4 type="proximity"
5 required="true" output="screen"/>

6 <test test—name="TestProximity"

7 pkg="rostest_node_example"
8 type="test_proximity"
9 time—limit="60.0"/>

10 </launch>
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O Gtest '?é um framework do google para escrever testes em C++. Este framework é
baseado na arquitetura xUnit. Utilizando o GTest € possivel realizar testes automaticos, onde
possui disponivel um grande nimero de asser¢des que podem ser configuradas para utilizacao
nos testes. No Cédigo-fonte 4 € apresentado um exemplo de teste criado utilizando o Gtest, onde
€ demonstrado a configuracdo bésica de um caso de teste para um N6. Utilizando o Gtest com

Rostest € possivel a criagdo de testes unitdrios e de integracao no ROS.

Cédigo-fonte 4: Exemplo de configuragcdo de cédigo Gtest.

#include "gtest/gtest.h"
#include "ros/ros.h"
#include "std_msgs/Intl6.h"
#include "std_msgs/Int8 .h"

TEST_F(Callback , Test_Node_Proximity) {

loop_rate.sleep ()

ros ::spinOnce () ;

EXPECT_EQ(5, this—>get_Proximity ());
EXPECT_EQ(4, this —>get_Proximity ());
}

O UnitTest '3 é um framework de teste da familia xUnit, criado especificamente para
realizacdo de testes unitdrios em codigos de linguagem Python e sua origem foi inspirada pelo
JUnit. O UnitTest quando utilizado junto ao Rostest permite a criagdo e execugdo de testes

unitarios e de integracao no ROS.

No geral, utilizando os frameworks Rostest + Gtest ou UnitTest, podem ser realizados

testes nos seguintes niveis no ROS.

e Testes unitdrios: sdo realizados nas menores unidades do sistema, como métodos, funcdes,
classes e etc. Para realizacdo destes testes podem ser utilizados os frameworks Gtest e

UnitTest e ndo necessitam da utilizacdo do Rostest.

e Testes de nds: no ROS os nds podem ser testados individualmente, para simular o seu
comportamento e verificar se internamente estdo agindo como esperado para publicacdo e
sobrescrever dados de tpicos. Para realizacdo do teste neste nivel, é necessdria a utilizacao
do ROSTEST em conjunto com Gtest ou UnitTest. Este nivel de teste permite realizar

também testes em API externas como topicos assinados, topicos publicados e servicos.

https://code.google.com/p/googletest/
UnitTest: http://pythontesting.net/books/python-testing-ebook/
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e Teste de integragdo: neste nivel de teste também € necesséria a utilizagdo do Rostest em
conjunto com Gtest ou UnitTest. Os Ns sdo testados em conjunto, simulando a execugdo
do sistema. Para testar a integra¢do dos nds, varios nés sao iniciados e é verificado se estes
noés trabalham junto como esperado. Como um sistema robético € constituido de diversos
nos, debugar uma colecdo de ndés no ROS € como debugar um sistema multithread, pois

pode haver deadlock, condi¢des de disputa, etc.

Um exemplo de cada um destes niveis € apresentado na Figura 5. Neste cendrio ha dois
nds que precisam ser testados. Cada né possui seu proprio cédigo. No primeiro nivel de teste
seria usado o Gtest ou UnitTest para realizacdo do teste de unidade, representado na parte (A).
Neste nivel o teste € realizado diretamente no c6digo. O segundo nivel de teste € realizado
nos componentes, em que € testado o componente, porém ndo interessa a estrutura interna do
componente e sim suas interfaces, verificando assim casos extremos, erros de entradas ou saidas,
etc. O segundo nivel é apresentado na parte (B) e para realizagdo do teste € utilizado RosTest +
Gtest/UnitTest. O terceiro nivel € o de integragc@o, onde os multiplos nds sdo testados trabalhando
junto. Este teste tem por objetivo verificar como os nds se comportam quando em execucao
com os demais. Nesta fase € utilizado o RosTest + Gtest/UnitTest. Este projeto esta inserido na

realizacdo de testes nos niveis B e C.

(A)

Topico |
Sobrescreve

Publica

T
[
T

Niveis de Teste no ROS:
(A): Testes unitdrios
(B): Testes unitirios de nds

(C): Testes de Integracdo

Figura 5 — Niveis de teste no ROS

2.4 Teste Estrutural de Programas Concorrentes

Na Secdo 2.2.1 foi apresentado sobre teste estrutural para programas sequenciais. Nesta

secdo sao apresentados os critérios propostos para programas concorrentes. Estes critérios
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serdo estudados e mapeados para aplicagdes robéticas. O teste de programas concorrentes deve
considerar as particularidades dessas aplicacdes, incluindo comportamento nao deterministico,

comunicacao e sincronizacao.

O grupo de Engenharia de Software e Sistemas Distribuidos/Programacdo Concorrente
do ICMC/USP tem pesquisado o mapeamento de critérios de teste sequenciais para este contexto,
considerando informacdes sobre o fluxo de controle, dados, comunicacdo e sincronizagdo desses
programas. O inicio das pesquisas ocorreu com a defini¢do de critérios estruturais para programas
concorrentes com memoria distribuida (SOUZA et al., 2005). Um modelo de teste baseado no
fluxo de controle e no fluxo de comunicagao de programas paralelos € estabelecido para extrair
informacgdes relevantes para a realizacdo dos testes. Este modelo foi baseado no trabalho de
Yang, Souter e Pollock (1998) e € composto por um grafo denominado PGFC (Parallel Control

Flow Graph) para o contexto de programas com passagem de mensagem.

Dado um programa Prog, sendo este programa paralelo e constituido pelo conjunto de
processos Prog = p¥, p!,...p"~1. Cada processo p possui seu GFC, construido utilizando-se os
mesmos conceitos utilizados para programas sequenciais. Um n6 n pode ou ndo estar associado a
uma funcio de comunicagdo (send() ou receive()). Considera-se que as fun¢des de comunicagao
possuem os mesmos parametros da seguinte forma: send(i,j,t) (ou receive (i,j,t)), significando
que o processo i envia ou recebe a mensagem ¢ para o (ou do) processo j. Cada GFC possui um
tnico n6 de entrada e um dnico né de saida que representam o inicio e o término da execugdo do
processo p (SOUZA; VERGILIO; SOUZA, 2007).

Um Grafo de Fluxo de Controle Paralelo (GFCP) € construido para um programa
concorrente Prog, sendo composto pelos GFC? (para p=0...n-1) e pelas arestas de comunicagao
dos processos paralelos. N e E representam, respectivamente, o conjunto de nds e arestas de
GFCP. Um n6 i em um processo p é representando pela notagdo: n!. Dois subconjuntos de N
sdo definidos: Ny e N, compostos por nds que possuem, respectivamente, funcdes de envio e

fungdes de recebimento de mensagens. Para cada n’” € Ny, um conjunto RY ¢ associado, o qual

p
l' .

contém os possiveis nds que recebem mensagens enviadas pelo né n

As arestas do GFCP podem ser de dois tipos: arestas intraprocessos (E'), que sdo internas
a um processo P e arestas interprocessos (E*), que representam a comunicagdo entre 0s processos,
ou seja, sdo arestas que ocorrem entre processos paralelos (SOUZA; VERGILIO; SOUZA, 2007).
Um caminho 7 no GFC de um processo P € chamado intraprocesso se ele ndo contém nenhuma
aresta interprocessos. E dado por uma sequéncia de nés, © = (ny,ny, ..., n,) tal que (n;,n;+ 1) €
E?. Um caminho 7 no GFCP que contém pelo menos uma aresta interprocesso é dito um caminho
interprocessos. Um caminho interprocessos € completo se todos os caminhos intraprocessos que

o compdem sao também completos (SOUZA; VERGILIO; SOUZA, 2007).

Em programas escritos no ambiente de passagem de mensagem, um novo tipo de defini-
cdo de varidvel € possivel: a definicdo decorrente da execucao de uma fun¢do de comunicagao tal

como uma primitiva receive. O conjunto de varidveis definidas em um né n? é dado por def( n?).
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A utilizag¢do de uma varidvel x ocorre quando x € referenciada em uma expressao. No contexto

de programas concorrentes podem ocorrer trés formas de uso de varidveis:

e c-uso: uso computacional, quando hd um uso de uma varidvel em um n6 nf do grafo;

e p-uso: uso predicativo, quando ha um uso de uma varidvel associada a um predicado em

: p P .
arestas intraprocessos (1, ,n j) do grafo;

e s-uso: uso comunicacional, quando hd um uso de uma varidvel em comandos de sincroni-

~ . . 1 p2
zacdo (send e receive, em arestas interprocessos (n‘;7 ,n? ) € E;.

Partindo dessas informacdes, € possivel caracterizar as associacdes que devem ser re-
queridas pelos critérios estruturais aplicados a programas concorrentes. Esse modelo possui as

seguintes associacoes:

e associaciio c-uso: que ¢ dada pela tripla (1}, 1", x) em que x € def(n}), e n contém um

c-uso de x e hd um caminho livre de definicdo com relacdo a x de nf-J para n? ;
e associaciio p-uso: que é dada pela tripla (n”, (n”, n?) x) em que x € def(n?), e (n”, n?)
€ao p-uso: q p Y i I, my q i) i "k
possui um p-uso de x e existe um caminho livre de definicdo com relacdo a x de nf para

()

R ( : 1 p2 1 1
e associaciio s-uso: que é dada pela tripla (n], (n", n;”) x) em que x € def(n]"), e (1",
2 . . . : _— ~ 1

nf ) possui um s-uso de x e existe um caminho livre de defini¢do com relagdo a x de n?

1 p2
para (n? , nf ).

As associagdes p-uso e c-uso sdo associagdes intraprocessos, isto €, a defini¢do e o uso
de x ocorrem num mesmo Processo p;; uma associacao s-uso requer uma comunicagio entre
processos, caracterizando assim uma associacao interprocessos. Estas permitem identificar erros
de envio e recebimento de mensagens. Considerando associagdes s-usos € a comunicagao entre

processos, outros tipos de associagdes entre processos sao caracterizadas:

P . 4 ; pl o pl p2y p2  pl _ p2 :
e associacdo s-c-uso: que é dada pela gulntupla (nj", (n Gy ), ny -, xP ,le’ )é tal que existe
.~ 1 1 .~
uma associagcdo s-uso (nf , (n? , nf ) xP1) e uma associagao c-uso (nf , nf , xP2);
o [ . 1 1 _p2 2 p2
e associagdo s-p-uso: que ¢ dada pela quintupla (i}, (n;", ny), (", ) X7 I, xP?), tal que
. - 1 1 p2 o 2 2
existe uma associagao s-uso (n‘;7 , (n? , nf ), xP1) e uma associagdo p-uso (nf , (n‘lp

xP2).

2
, iy

A partir desse modelo de defini¢cdes Vergilio, Souza e Souza (2005) definem duas familias
de critérios de testes estruturais para programas concorrentes em ambientes de passagem de

mensagem:
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1. Critérios baseados no fluxo de controle e no fluxo de comunicacao:

Cada GFC pode ser testado individualmente utilizando-se os critérios Todos-Nés e Todas-
Arestas. Entretanto, como o objetivo € testar as comunicagdes presentes no GFCP para um

dado Prog, os seguintes critérios s@o definidos:

e Todos-Nos-s: requer que todos os nds do conjunto Ny sejam executados pelo menos

uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e Todos-Noés-r: requer que todos os nds do conjunto N, sejam exercitados pelo menos

uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e Todos-Noés: requer que todos os nés do conjunto N sejam exercitados pelo menos

uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e Todas-Arestas-s: requer que todas as arestas do conjunto E; sejam exercitados pelo

menos uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e Todas-Arestas: requer que todas as arestas do conjunto E sejam exercitadas pelo

menos uma vez pelo conjunto de casos de teste.

2. Critérios baseado no fluxo de dados e em passagem de mensagens:

e Todas-Defs: requer que para cada né n’ e cada x em def(n) uma associagio
definicdo-uso (c-uso ou p-uso) com relagdo a x seja exercitada pelo conjunto de
casos de teste;

p

e Todas-Defs/s: requer que para cada n6é n; e cada x em def(nf ) uma associagao

s-c-uso ou s-p-uso com relagdo a x seja exercitada pelo conjunto de casos de teste;

e Todos-c-Usos: requer que todas as associagdes c-usos sejam exercitadas pelo con-

junto de casos de teste;

e Todos-p-Usos: requer que todas as associacdes p-usos sejam exercitadas pelo con-

junto de casos de teste;
e Todos-s-Usos: requer que todas as associacdes s-usos sejam exercitadas pelo con-
junto de casos de teste;

e Todos-s-c-Usos: requer que todas as associagdes s-c-usos sejam exercitadas pelo

conjunto de casos de teste;

e Todos-s-p-Usos: requer que todas as associacdes s-p-usos sejam exercitadas pelo

conjunto de casos de teste.

Um novo modelo chamado PCFGsm (Parallel Control Flow Graph for Shared Memory)
baseado no modelo PCFG anterior foi estabelecido por (SARMANHO, 2009), com critérios de
teste estruturais para programas que utilizam o paradigma de memoria compartilhada. Esse novo

modelo suporta a andlise estitica do programa, a geracao de elementos requeridos utilizando os
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critérios de teste propostos em (SOUZA et al., 2008), adaptados para o contexto de memoria com-
partilhada e um método que registra a comunicacao entre as threads por meio de sincronizacoes
realizadas. Foi necessario definir um novo modelo para o contexto de memoria compartilhada,
pois o PCFG ndo se adaptava as caracteristicas desses programas. Nesses programas hd a neces-
sidade de diferenciar a comunicag¢do e sincronizacao entre os processos (ou threads). Além disso,
as varidveis compartilhadas fazem parte do mesmo espago de enderecamento, entretanto, devido
ao nio determinismo, ndo € possivel determinar antes da execug@o os pares entre a definicdo e o
uso das varidveis. Desse modo, informacdes sobre o fluxo de dados do programa ndo podem ser

obtidas estaticamente da forma que € feita no modelo anterior.

Além de c-uso e p-uso de varidveis, os seguintes tipos sdo definidos por Sarmanho et al.
(2008):

e sync-use (uso de sincroniza¢do): ocorre quando a varidvel x estd associada a instrucdes de

sincronizag¢do, a varidvel x € do tipo seméforo x € Vy;

e comm-c-use (c-uso- comunicacional): ocorre quando ha um uso computacional de uma

variavel compartilhada;

e comm-p-use (p-uso- comunicacional): ocorre quando ha um uso predicativo de uma

variavel compartilhada.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma introducao ao teste e seus conceitos basicos. Foi
contextualizada a drea de sistemas robdticos mdveis, em que foram apresentados os frameworks
de desenvolvimento de aplicagdes robodticas, em que a €nfase foi o0 ROS. Foi abordado também
o teste de programas concorrentes, apresentado os critérios de teste definidos para este tipo de

programa € as ferramentas para teste de programas concorrentes.

O desenvolvimento deste capitulo teve como objetivo contextualizar a drea de teste de
software, teste de software para programas concorrentes e a area de sistemas robdticos moveis.

Estes conceitos sdo importantes para a compreensdo dos capitulos subsequentes.
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CAPITULO

TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Consideracoes Iniciais

O teste de aplicagdes robéticas e embarcadas pode ser influenciado por diversos fatores,
os quais podem dificultar a sua conducdo. Alguns problemas e dificuldades detectados para o
teste destes sistemas sdo (LEE; KIM; CHA, 2002; LIER E., 2013):

e Nem todos os componentes sdo desenvolvidos utilizando a mesma linguagem de progra-

macao ou 0 mesmo sistema operacional;

e Aplicacdes robdticas estido expostas a interagdes do mundo real, fazendo com que simula-

¢oes sejam dificeis e ndo confidvel.

e Estes sistemas estio sujeitos a frequentes mudangas para atender as diversas demandas

dos clientes;

e O tempo disponivel para condugao dos testes € geralmente limitado, devido em muitos
casos, o curto tempo de vida dos produtos. Fabricantes sdo pressionados a estar sempre
atualizando seus produtos no mercado, com novas e sofisticadas caracteristicas. Embora a
maior parte do sistema possa ser reutilizado de um modelo para outro, o teste exige mais

atencdo quando ha reutilizacdo de cédigo fonte;

e Sistemas embarcados e robéticos, geralmente, consistem de um grande nimero de com-
ponentes em execucao que interagem entre si. Cada um desses componentes € executado
em intervalos de tempo diferentes e sob diferentes condi¢des. Portanto, teste de software
embarcado deve ser o mais automatizado possivel, pois o custo e a efetividade do teste sdo

cruciais para manter o produto competitivo frente ao dinamismo do mercado.

Assim, neste capitulo € apresentado o levantamento de trabalhos relacionados a este

projeto de mestrado. Estes estudos apresentam em comum a proposi¢ao de critérios de teste para
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robds moveis, apresentam alguma estratégia de teste de integragcdo para aplicacdes robéticas
ou aplicacdes embarcadas compostas por diversos componentes. Desta maneira, na Se¢do 3.2
¢ apresentada uma sintese dos trabalhos encontrados durante o levantamento dos trabalhos
relacionados, na Secdo 3.3 sdo apresentados resumos dos estudos que mais se relacionam a este

projeto de mestrado e na Secdo 3.4 sdo apresentadas as consideracdes finais deste capitulo.

3.2 Contextualizacao

Na literatura sdo encontrados estudos que apresentam abordagens de teste para sistemas
robdéticos. Entretanto, ndo sdo encontradas abordagens que citam a defini¢do de critérios de teste
de integragdo para sistemas robdticos moveis. Neste contexto, hd iniciativas para definicdo de

critérios no estudo apresentado por Brito et al. (2015).

Sao encontrados alguns trabalhos que citam abordagens de teste de integracdo para
sistemas roboticos compostos por diversos componentes (LIM et al., 2009; KANG et al., 2010;
KANG; PARK, 2011; LIER E,, 2013). Estas abordagens usam técnicas de geracdo de casos e
de dados de teste, diferentes metodologias e ambientes para aplicagdo dos testes. Ha alguns
estudos que apresentam propostas de critérios de teste para sistemas roboticos, entretanto, nao sao
realizados durante o teste de integracdo. Um exemplo € o estudo apresentado por Lill e Saglietti
(2012) que apresentam critérios de teste baseados em redes de Petri para sistemas robéticos. Em
relacdo ao uso de frameworks de desenvolvimento, em muitos trabalhos, € apresentado o uso do
OPRos (Open Platform for Robotic Services) para aplicacao de estudo de caso. Neves (2015)
apresentam o uso do ROS, porém, este trabalho € voltado para o teste estrutural de sistemas

roboticos.

Para sistemas embarcados sdo encontrados diversos trabalhos que apresentaram a pro-
posic¢do de critérios de teste de integragcdo para sistemas embarcados (HOSSAIN; LEE, 2013;
MATTIELLO-FRANCISCO et al., 2012; BELLI; HOLLMANN; PADBERG, 2009; LEE; KIM,;
CHA, 2002; SEO et al., 2007; SEO et al., 2008; SUNG et al., 2011). A maioria destes estudos
apresentam critérios no nivel de integracdo entre unidades que compdem estes sistemas como
classes, métodos, fungdes, etc. Estes estudos ndo serdo detalhados, devido ao objetivo principal

deste trabalho ser direcionado a aplica¢des robdticas.

3.3 Teste de Software Aplicado a Sistemas Embarcados

Roboticos

Lim et al. (2009) apresentam um modelo de teste hierdrquico e um framework de teste
para sistemas robdticos baseados em componentes de RTC (Robot Technology Component),
em que é combinado com o médulo de hardware. Este modelo de teste hierarquico consiste

de trés niveis de testes baseados no V-model, em que sdo realizados testes unitarios, teste de
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integracdo e teste de sistema. O framework possui quatro médulos que sdo: um médulo para
geracdo de dados de teste, um para gerenciamento dos testes, um modulo responsavel pela
execugdo dos testes e um modulo que realiza a monitorag@o dos testes. O proposito do modelo é
ser eficiente para teste de componentes de software desenvolvidos para robds em termo de custo
e tempo. Assim, o modelo € utilizado para o desenvolvimento dos robds desenvolvidos com RTC
e com o framework OPRoS. A abordagem é composta por uma plataforma de software, APIs de
hardware, um mdédulo de hardware e um simulador. A Figura 6 apresenta uma visao geral da
abordagem. Por meio da figura é possivel observar em qual nivel é realizado cada teste e qual

modulo esta presente em cada nivel de teste. O estudo apresenta experimentos realizados, em
@stem Testing

Integration
Testing

BlackBox Testing

- State transition testing
S/W Component

BlackBox Testing
-Decision table testing
-Boundary value and
equivalent partitioning
testing

Unit Testing

BlackBox Testing
-Boundary value and
equivalent partitioning
testing

HIW
Module

U

Figura 6 — Visao geral do modelo de teste (LIM et al., 2009)

que demonstram a efetividade do modelo de teste proposto em termos de tempo, custo e também

pela geragdo de varios casos de teste.

Kang et al. (2010) apresentam a ferramenta SITAT (simulation-based interface testing
automation tool). Esta ferramenta permite a geragc@o de casos de teste para o teste de interface de
componentes de robds moveis e também a execucdo da interface com os casos de teste gerados.
Os casos de teste sdo gerados com base na especificagdo do sistema. Para execu¢do dos casos
de teste, ao invés da execu¢do em modulo real de hardware € utilizado um simulador. SITAT
gera e reduz o nimero de casos de teste para o teste de interface de software (S/W) de robds e
também executa o teste de interface no médulo de hardware (H/W). Para realizar a geracdo dos
casos de teste a ferramenta possui uma arquitetura com 3 modulos, que sdo: Web-based Interface
Testing Automation Engine Server (ITAE), Test Build Agent (TBA) e um Robot H/W Simulator.
O moédulo ITAE € a chave para a automagdo do processo de teste e tem sua base no grafico de
uso da interface. O ITAE € responsavel pela geragdo dos casos de teste e geragao de codigo fonte
para o teste de aplicacdes como driver de teste, stubs e componentes de simulagdo para permitir

a simulacdo dos componentes de hardware. O TBA € um agente responsdvel por gerenciar os
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casos de teste e pode receber requisi¢cdes automaticas de gerenciadores de teste para iniciar a
execucdo dos testes. Este mddulo € responsavel pela aplicacdo dos casos de teste e apresentacao
dos resultados. O TBA € composto por um agente executor € por um compilador automatico para
execucao dos casos de teste. O mddulo simulador do hardware € implementado com as mesmas
caracteristicas do modelo real do hardware e € conectado aos TBAs. O estudo apresenta um
exemplo de implementacao, realizada com o framework OPRos. O teste de interface realizado é

referente a interface do método de distancia do rob0 e dos obstaculos inseridos no ambiente.

Kang e Park (2011) apresentam RPIST, uma metodologia para geracdo de casos de teste
para interface, em que esta é aplicada a componentes de software de robos. RPIST é composta
por dois algoritmos principais. O primeiro algoritmo € utilizado para geracdo de casos de teste
considerando a dependéncia entre as interfaces. O segundo disponibiliza uma arquitetura para
execucdo dos casos de teste gerados. O algoritmo para geragao de casos de teste é gerado com
base em técnicas de geracdo de casos de teste baseadas em especificacdo. O algoritmo para
geracdo dos casos de teste € composto por varios passos, em que as técnicas sdo combinadas. A
arquitetura que permite a execucao dos casos de teste, avalia o teste por meio da interagdo que
ocorre do componente com um stub. A arquitetura de execugdo é composta por 3 componentes:
(1)Test Driver Component (TD) que controla toda a operacao de teste; (2)7Test Stub Component
(TS component) que disponibiliza uma interface virtual como a do componente que seré testado e
simula seu comportamento; e (3) utiliza-se de um arquivo com os casos de teste. A abordagem foi
aplicada a um estudo de caso utilizando o framework OPRoS, em que foi testado um componente

para robds moveis chamado 'NavigationTO’.

Belli, Hollmann e Padberg (2009) introduzem uma abordagem para o teste de integracio
de sistemas embarcados por meio de um Grafo de Sequéncia de Comunicagdo (GSC). O GSC
descreve a comunicacao entre os componentes de software representando mensagens como tuplas
de parametros e varidveis globais que podem ser transmitidas por meio de uma forma vélida
ou invélida. A abordagem foca na comunicacao entre componentes de software, enfatizando o
fluxo de controle que deve ser integrado ao fluxo de dados. A geragdo de casos de teste do GSC
¢ realizada com base em grafos de sequéncia de eventos, em que estes grafos sao compostos por
nos (eventos) e arcos que definem sequéncias de eventos direcionadas. A geracdo de casos de
teste tem como objetivo cobrir todas as sequéncias de eventos de um dado tamanho. Com base
no GSC foram definidos nove operadores bésicos de mutacdo, que fazem a inser¢do ou exclusdo
de no6s e arestas no GSC. O uso do teste de mutagdo € realizado para avaliagdo da adequagdo dos
conjuntos de teste gerados. Os conjuntos de teste gerados com base no grafo de sequéncia de

eventos sao aplicados aos grafos mutantes.

Lill e Saglietti (2012) apresentam critérios de teste para sistemas roboticos moveis, onde
estes critérios sdo baseados em redes de Petri. Redes de Petri é uma técnica de modelagem que
permite a representacio de sistemas, utilizando como alicerce uma forte base matemadtica. Essa

técnica possui a particularidade de permitir modelar sistemas paralelos, concorrentes, assincronos
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e ndo-deterministicos (FRANCES, 2000). Os critérios de teste foram divididos em 3 categorias
que sdo: Critérios de cobertura baseados em transicdo, critérios de cobertura baseados em eventos
e critérios de cobertura baseados em estado. Os critérios definidos foram: all transitions, all
transition pairs, all transition sequences, all events, all event pairs, all event sequences, all
states, all state pairs, all state sequences. O estudo apresenta a aplica¢do dos critérios a um robo,
o qual foi modelado usando ferramentas de CPN (Coloured Petri Nets). O estudo é expandido
por Lill e Saglietti (2013), em que os critérios sio incorporados a um modelo de teste focado no
teste estrutural baseado nas redes de Petri.

Neves (2015) apresentam uma abordagem que automatiza o teste estrutural de software
de veiculos autbnomos para apoio ao teste de campo. A abordagem € composta um modelo
de classes no contexto de teste de campo, uma ferramenta que implementa esse modelo e um
algoritmo genético para geracao de dados de teste. De forma complementar, o estudo apresenta
heuristicas para reduzir o conjunto de dados contidos contidos em um log sem diminuir a
cobertura obtida e estratégias de combinacdo e mutacdo que sao usadas no algoritmo. Os estudos

de casos apresentados sdo realizados em veiculos autdbnomos, desenvolvidos com o Framework
ROS.

Estes estudos nao foram considerados para o desenvolvimento deste projeto de mestrado.
Este projeto de mestrado estd focado no teste de integracdo entre os componentes de um sistema
robético, considerando a adaptagcdo dos critérios de teste de programas concorrentes. Com
1ss0, observou-se que os trabalhos relacionados nio apresentam critérios de teste a nivel de
integracdo, em que o foco seja a comunicac¢do dos componentes do sistema robético. Outra
limitacdo dos trabalhos encontrados é devido aos mesmos ndo apresentarem o uso do paradigma

publish/subscribe, o qual € explorado por este trabalho.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado uma visao geral dos trabalhos que possuem algum tipo
de relacdo com este projeto de mestrado. Foram apresentados também alguns critérios de teste
propostos para robds moveis. Nao foram encontrados trabalhos que citam a defini¢ao ou aplica¢ao
de critérios de teste de integracdo entre os componentes de aplicagdes robdticas mdveis. Poucos
foram os frameworks de desenvolvimento utilizados pelos estudos e nao foram encontrados
trabalhos que citem a utilizacao do ambiente de desenvolvimento ROS para o teste de integragdo
entre os componentes de sistemas robdticos. No préximo capitulo serd apresentado um estudo da
aplicacdo dos critérios de teste definidos para programas concorrentes para o teste de integracdo

de robds moveis.
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CAPITULO

TESTE DE PROGRAMAS CONCORRENTES
APLICADO A SISTEMAS ROBOTICOS
MOVEIS

4.1 Consideracoes Iniciais

Conforme comentado anteriormente, sistemas robdticos méveis apresentam algumas
caracteristicas similares aquelas encontradas em softwares concorrentes, como comunicagao
entre os componentes, troca de mensagens e comportamento ndo deterministico. Essas caracte-
risticas motivaram um estudo inicial para avaliar o quanto que o teste proposto para programas
concorrentes é adequado para essas aplicacdes. Dessa forma, este capitulo apresenta um estudo
de caso no qual o modelo e critérios de teste para programas concorrentes foram aplicados em
um sistema robotico movel. Para isso, os conceitos do modelo de teste foram mapeados para
os conceitos envolvidos na aplicacdo de modo a identificar as possibilidades e limitagdes do
teste definido para programas concorrentes para o teste de integracdo de sistemas roboticos
moveis. Ressalta-se que esse mapeamento € um resultado obtido em conjunto com um trabalho
de doutoramento (resultados parciais em (BRITO et al., 2015)) no qual € proposto um modelo

de teste e critérios de teste para aplicacdes robdticas no ROS.

Os conceitos apresentados foram definidos e detalhados na Secao 2.4. O capitulo esta
organizado da seguinte forma: na Secdo 4.2 sdo apresentadas as adaptagdes realizadas para
viabilizar a aplicacdo dos critérios de teste de programas concorrentes, para o contexto de robods
moveis. Na Secdo 4.3.1 € apresentado a aplicacao robdética explorada para realizacdo deste estudo.
Na Sec@o 4.3.2.1 é apresentado um estudo realizado, onde € apresentado como os critérios de teste
de programas concorrentes as aplicacdes roboticas. Na Secdo 4.4 sdo apresentadas discussoes e
andlise sobre estudo, destacando as dificuldades e a importancia de sua realizacdo. Na Secdo 4.5,

sdo apresentadas as consideracdes finais deste capitulo.
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4.2 Mapeamento dos Conceitos do Modelo de Teste

Esta se¢do apresenta o mapeamento dos conceitos de teste de programas concorrentes,
para o teste de integracdo de sistemas roboticos moveis. Este mapeamento foi conduzido com
base no estudo estudo do modelo de teste para programas concorrentes proposto por (SOUZA;
VERGILIO; SOUZA, 2007) e no estudo das caracteristicas dos sistemas robéticos. Devido as
caracterfsticas do sistema robdtico, optou-se por considerar o modelo de teste definido para pro-
gramas concorrentes que utilizam comunicagao por meio de passagem de mensagens, o qual foi
descrito na Secdo 2.4. A primeira atividade foi identificar os principais conceitos para o modelo
de teste para programas concorrentes. Esses conceitos foram extraidos da defini¢do (Segdo 2.4) e
consideram também o modelo de comunicagdo de aplica¢des robdticas desenvolvidas utilizando
o framework ROS. Neste sentido, 0 mapeamento considera as caracteristicas disponiveis no
framework ROS.

Para o mapeamento dos conceitos € de suma importancia o entendimento do modelo de
comunicacdo Publish/subscribe. Neste modelo de comunica¢do hd um conjunto de processos
distribuidos que se registram (subscribes) para notificagdes de eventos de um determinado
tipo. Quando um processo (publish) publica um evento, todos 0s processos que registraram seu
interesse nesse tipo de evento sdo notificados. No momento em que um dado € publicado em
um tépico, os processos que subscrevem aquele 7Topico, no geral, possuem uma func¢ao callback
que monitora a publicacdo de mensagens. Em passagem de mensagens (MPI) quando uma
mensagem € enviada por meio de um send a mensagem que € enviada é consumida pelo processo.
No modelo publish/subscribe do ROS a mensagem € recebida por um subscribe e ela nao é
consumida, pois a mesma € apenas lida do tépico, assim, caso possua mais de um subscribe,
todos poderao ler a mensagem publicada no tdpico e a mensagem somente serd sobrescrita
quando novas mensagens sdo recebidas. A funcio callback € similar ao receive ndo bloqueante.
Uma rotina de comunicagdo € ndo bloqueante, quando a finaliza¢do da execug¢do da rotina, nao
depende de certos eventos, ou seja, ndo ha espera por uma agdo, o processo continua sendo
executado normalmente. Entretanto, a semantica do receive bloqueante € diferente a funcao do
callback. Assim, o publish € similar ao send assincrono, o qual no espera o receive executar
antes de continuar. Mas o conceito ndo é extensivel para o receive sincrono. Neste estudo,
assume-se que uma comunicag¢do realizada no ROS € sincrona quando um processo aguarda que
o respectivo envio do dado seja executado. Na comunicagdo assincrona, por sua vez, o publish
nao necessita esperar um subscribe executar e ler os dados publicados para retornar. Da mesma
forma, assume-se neste trabalho que um publish é bloqueante se ele garantir que o buffer com
a mensagem (no espacgo do usudrio) pode ser reutilizado logo ap6s a liberagdo do tdpico, sem
que a mensagem seja perdida ou sobreposta. Isso garante que o conteudo da mensagem nao seja

corrompido pelo préprio processo transmissor apds o publish.

No modelo publish/subscribe um processo € um n6 do sistema distribuido, comunicando-

se com outros processos por meio de passagem de mensagem, sendo produtores ou assinantes, ou



4.2. Mapeamento dos Conceitos do Modelo de Teste 57

por meio de servicos, podendo agir como cliente ou servidor. Mensagens sdo tipos de dados em
assinaturas e publicacdes em um canal de comunicacao. Tépicos sdo canais de comunicagdo para
publicacdo e assinatura de mensagens. Um processo Mestre (Master) funciona como um servi¢o
de nomes e gerencia os demais processos durante a execu¢do da aplicagdo. Nesse caso, como 0s
processos possuem espacos de enderecamento distintos, a comunicagao € feita pela troca (ou
passagem) de mensagens. Esta ocorre de forma sincrona e bloqueante até que as mensagens
estejam serializadas em um buffer para o transporte de cada subscribe. A escrita dos dados
serializados para cada conexdo subscribe ocorre a partir de diferentes threads do ROS, ndo
disponiveis no espago do usudrio. Se os dados sdo publicados mais rdpido do que a capacidade

do middleware envia-los pelo canal, mensagens mais antigas sao descartadas.

Em relagcdo a semantica dos paradigmas de comunicacao e a ordem de envio e recebi-
mento das mensagens, em passagem de mensagens MPI ha garantias do envio e recebimento
na ordem. No ROS, o envio e recebimento de mensagens se d4 com a utilizacao do pacote de
transmissdo de mensagem TCP. Assim, ha garantias que o pacote chegard na ordem e que 0s
pacotes serdo enviados até que eles sejam recebidos. Em programas concorrentes MPI, existem
duas maneiras para se notificar o recebimento de uma mensagem, que sio (GRAMA et al.,
2003b; SNIR et al., 1996):

e MPI_IRECYV: identifica uma area na memoria para ser utilizada como buffer de recebi-
mento das mensagens. O programa segue o processamento imediatamente apds o recebi-
mento da mensagem sem esperar que a mensagem recebida seja copiada para o buffer do
aplicativo. A instru¢do de comunicagdo devolve uma mensagem com status pendente. O
programa deve utilizar as chamadas MPI_Wait ou MPI_Test para determinar se a operacao

foi concluida.

e MPI_Wait: fica em estado de espera bloqueante até que a operagdo seja concluida. Para
o caso de vérias operagdes bloqueantes, o programador pode especificar os parametros

”Nenhum, alguns ou todos”.

O recebimento de uma mensagem em sistemas robéticos moveis € notificada por meio
da func¢do callback, o qual € utilizada para monitorar a publicacdo de mensagens em um topico.
Com essas configuracdes apresentadas o paradigma Publish/subscribe facilita a interacdo en-
tre os processos de um sistema distribuido, por prover fraco acoplamento, resultante de trés

caracteristicas principais:

1. O servico de eventos € o intermedidrio na comunicagdo entre 0s processos que publicam
e os que subscrevem eventos, de forma que o processo assinante nao tem conhecimento

sobre quem publicou determinado evento;



58 Capitulo 4. Teste de Programas Concorrentes Aplicado a Sistemas Robdticos Moveis

2. Um evento € propagado de forma assincrona para todos os subscribes que registraram
interesse naquele evento, de forma que o subscribe nao precisa estar ativo no momento

que o evento foi publicado; e

3. Publishes ndo sdo bloqueados enquanto produzem eventos e subscribes podem ser notifi-
cados de forma assincrona (por meio de callbacks) da ocorréncia de um evento enquanto

estdo realizando alguma atividade concorrente.

Entre as principais semelhancas encontradas na semantica de uma aplicagao robdtica
para programas concorrentes € com relacdo a execucao paralela. Uma aplicagdo concorrente €
composta por processos que sao executados paralelamente e em aplicacdes robéticas € similar a
execucgdo paralelas dos N6s (componentes). Outra caracteristica similar € relacionada a comuni-
cacdo. Durante a execugdo de um programa concorrente os processos precisam interagir para
troca de mensagens entre si, para executar uma tarefa. Um sistema robético mével € composto
por diversos N6os como sensores e atuadores que sio executados paralelamente. A comunicacao e
sincronizagdo entre as tarefas desempenhadas por cada um dos dispositivos, muitas vezes, € ndo
deterministica, assim como em programas concorrentes, em que ha diversos processos/threads

executando de forma concorrente.

Em programas concorrentes, diz-se que um programa ¢ concorrente, quando dois ou mais
processos tiveram iniciado sua execu¢do, mas ndo tiverem terminado (SOUZA; VERGILIO;
SOUZA, 2007). Em aplicagdes robdéticas, este conceito pode ser mapeado. Diz-se que dois
componentes sdo concorrentes, quando em instante iniciaram sua execucdo e nio tiveram

terminado.

4.3 Aplicacao dos critérios de teste

Esta secdo apresenta a aplica¢do dos conceitos apresentados e mapeados, demonstrando
como sao aplicados os critérios de teste de programas concorrentes a uma aplicac@o robdtica

movel.

4.3.1 Estudo de caso: Robé iRobot Roomba

Esta secao apresenta o programa robético mével (aspirador de po), que € uma versao
simplificada do iRobot Roomba'. Este programa foi desenvolvido com base em uma parte
do cddigo disponibilizada por Lucas, Elbaum e Rosenblum (2012). Com base no cddigo
disponibilizado, o c6digo do componente controller foi implementado, permitindo analisar com
maiores detalhes a comunicagdo entre os componentes. A Figura 7 ilustra um grafo gerado pelo
ROS para este programa composto por processos produtores e assinantes de conteudo conectados

por topicos.

' TIrobot - http://www.irobot.com/Company



1
2
3
4
5

O o0 3

4.3. Aplicagdo dos critérios de teste 59

/Jtime_To_lmpact
isi i /mapper_activation

_ |- I /Collision Avoidance
Jcmd_motors .

/Proximity Sensor /proximity /Motor Driver

/Mapping

Figura 7 — Grafo gerado pelo ROS para o rob6 aspirador.

O programa contém 5 processos: Controller, Proximity Sensor, Collision Avoidance, Mo-
tor Driver e Mapping. A comunicagao entre esses processos € estabelecida usando os seguintes
topicos: odometry, proximity, cmd_motors, velocity, location, time_To_Impact e mapper_activa-
tion. As listagens 5 e 6 descrevem duas partes do c6digo resumido da aplicagdo relacionadas
aos componentes Collision Avoidance (LUCAS; ELBAUM; ROSENBLUM, 2012) e Controller
(BRITO et al., 2015). O componente Controller recebe informacgdes do topico time_To_Impact
(linha 11) publicado pelo componente Collision Avoidance e processa-as. No proximo passo
ele publica dados no tépico cmd_motors (linha 29), que sdo assinados pelo componente Motor
Driver. O componente Controller também publica a velocidade do robd no tépico velocity (linha
28), que ¢ assinada pelo componente Collision Avoidance (line 8). Cada componente possui
duas fungdes callback() que contém codigo relacionado a mensagens que chegam em cada nd.
Por exemplo, se o componente Controller publica dados no tépico velocity, a fungdo chamada
velocityCallback() é ativada (linha 8). O componente Collision Avoidance sera notificado se um
no6 tem dados publicados de seu interesse, porque ele € assinante do topico velocity. A fungao

time_To_ImpactCallback() € invocada quando dados sdo publicados no tépico time_To_Impact.

Cédigo-fonte 5: Resumo do c6digo do componente Collision Avoidance (LUCAS; ELBAUM,;
ROSENBLUM, 2012) component.

// Collision Avoidance Component
State State; // {working, slowed, stopped, crashed}
int proximity;

proximityCallback (int proximityP) {
proximity = proximityP;

velocityCallback (int speed) {
if (speed == 0)
time_to_impact = 9999;
else
time_to_impact = proximity / speed;
if (time_to_impact < 2) {
if (state != working)
state = stopped;
else {
state = crashed;
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assert(false); //Failure

}
else
if (time_to_impact < 3) {
state = slowed;
reduceMapping () ;
}
else {
state = working;
activeMapping () ;
}

publish (time_to_impact);

Cédigo-fonte 6: Resumo do cédigo do componente Controller

// Controller Component

State state; //{working, slowed, stopped, crashed}
int time_to_impact;

int speed; //{0, 1, 2}

int c_motors; //{stop, reduce, working}

odometryCallback (int odometryX) {
odometry = odometryX;

time_to_impactCallback (int timeTolmpactT) {
time_to_impact = timeTolmpactT;
if (time_to_impact < 2) {

c_motors = stop;
speed = 0; //break
state = crashed;

activeMapping () ;
} else if (time_to_impact <= 3) {

c_motors = reduce;
speed = 1;
reduceMapping () ;
state = slowed;
} else {

c_motors = working;
speed = 2;

state = working;

}
publish (speed);
publish (c_motors);}

Essa aplicacdo apresenta as principais caracteristicas de comunicacdo do modelo ROS e

pela simplicidade foi escolhida para o estudo apresentado na sequéncia.

4.3.2 Aplicacao dos critérios de teste para programas concorrentes

Esta secdo apresenta um exemplo de aplicacdo dos critérios de teste de programas

concorrentes a aplicacdo robética Irobot Roomba apresentada na Secdo 4.3.1. Para este estudo
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sdo considerados critérios das seguintes familias de critérios baseados em fluxo de controle e
no fluxo de comunicagdo e Critérios baseados em fluxo de dados e em passagem de mensagens
(SOUZA; VERGILIO; SOUZA, 2007). Alguns critérios de teste de programas concorrentes
nao foram considerados para este estudo. Isso se deve ao fato de que este estudo estd voltado
ao teste de integracao de aplica¢des robdticas e os critérios de teste de programas concorrentes
foram definidos para o teste estrutural. Devido ao objetivo deste trabalho, o foco estd voltado
aos critérios baseados no fluxo de comunicacdo e em passagens de mensagens. Exemplo de
critérios nao utilizados sao os critérios Todos-p-usos, Todos-c-usos, Todos-Nds, Todas-Arestas e
Todas-Defs, estes critérios tem por objetivo coletar informagdes internas do processo € ndo a

informacdes inerentes a comunicacgdo destes sistemas

Para aplicacdo dos critérios, o primeiro passo € executar a aplicacdo robdtica a ser
testada. Com a execucdo da aplicacao robética utilizando o framework ROS € obtido o seu
grafo de componentes. Para gerar este grafo é preciso que a aplicacdo seja executada e todos
os componentes que se deseja testar estejam em execucao. A partir do grafo de componentes é
gerado um grafo similar ao GFCP e por meio desse grafo sdo extraidas da aplicagdo robética
informagdes importantes para aplicag@o dos critérios. A partir destas informacdes sdo obtidos os
elementos requeridos. O proximo passo € gerar os casos de teste que sejam capazes de cobrir os
elementos requeridos. Em aplicagdes robodticas os casos de teste podem ser de diversos tipos de
dados e vindos de diversos componentes como sensores, gps, caimera, dentre diversos outros. A

partir de entdo, a aplicacdo é executada com o conjunto de casos de teste.

Com base no grafo de comunicacgao apresentado na Figura 7, a aplicacdo foi mapeada

para um grafo similar ao GFCP, apresentado na Figura 8.

Neste grafo ha algumas diferencas com relacdo a representacdo do GFCP. Algumas adap-
tacdes foram necessdrias, pois 0 mesmo € baseado no fluxo de comunicagdo Publish/Subscribe e
foram aplicados os conceitos mapeados e apresentados na Tabela 1. Com isso, no grafo os proces-
sos sdo representados como retangulos, interligados por arestas interprocessos. Cada retangulo é
composto por CF Gs que representam métodos desse processo. As arestas slidas representam as
arestas intramétodos (EP'™) e as arestas tracejadas representam as arestas interprocessos (E;).
No grafo, cada processo p' é composto por um niimero nm fixo e conhecido de métodos, definido
por pi =m0 mi! ") Cada método mP possui seu GFCP™, construido utilizando-se os
mesmos conceitos do GFC de programas tradicionais. O GFCP" é composto de um conjunto
de n6és NP e de um conjunto de arestas E””""". A notagdo nf " ¢ utilizada para representar cada
n6 do GFCP™, sendo que n corresponde ao no, i € a identificacdo do nd, p indica o processo e
m o método. O conjunto de arestas entre os métodos de p é denominado (E”). N? representa o

conjunto de todos os nos de p.

A partir destas informacdes, na Tabela 1 sdo apresentadas as principais informacdes
relacionadas a sistemas roboéticos, onde sao apresentadas os conceitos mapeados de programas

concorrentes. Na primeira coluna € apresentado o conceito definido para programa concorrente e
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na segunda é apresentado o seu mapeamento para o contexto de sistemas roboticos moveis.

Tabela 1 — Mapeamento dos conceitos do modelo de teste de programas concorrentes para sistemas roboticos.

Programas Concorrentes Sistemas Roboéticos

Conjunto de Processos Conjunto de Componentes (NOs)
Comunicag¢ao Send/receive Comunicag¢ao Publish/ Subscribe
N6s Intraprocesso (ni) No6s Intracomponente

Arestas de comunicacdo (Es) | Topicos

Arestas intraprocesso (Ei) Arestas intracomponentes (Ei)
Caminho intraprocesso Caminho intracomponente
Caminho interprocessos Caminho intercomponente

uso computacional (c-uso) uso computacional (c-uso)

uso predicativo (p-uso) uso predicativo (p-uso)

uso comunicacional (m-uso) | uso comunicacional (m-uso)

A Tabela 2 contém os conjuntos obtidos a partir das definicdes no grafo e sdo utilizados
para geracdo dos requisitos de teste. Estes conjuntos foram definidos a partir das informagdes
mapeadas entre aplicagdes concorrentes e sistemas roboticos. Em seguida, a Tabela 3 apresenta

o conjunto de varidveis definidas.

pl=Controller p2=Collision Avoidance

ml=wvelocityCallback()

ml=timeTolmpactCallback()

- m2:odffetryCallback() '-.. Y

", p3= Motor Driver
e, & ml=cmd_motorsCallbacki}®,
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«" pa=Mapping p5=Proximity Sensor
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=, mzzloc?f'onCallback()

Figura 8 — GFCP para o rob0 aspirador.
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Tabela 2 — Informagdes obtidas pelo modelo de teste para o robd aspirador de po.

np =135,
ng: {p'.p*,p*,p°}

p _{m17m2}
— {mlva}
={m'}

2
3
4:{m17m2}
5

N3 N3’]
N4 _ N4’1 UN4’2
N5 N5,l
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D! = { (dl,’odometry’), (d2,’time_to_impact’), (d3, ’c_motors’), (d4, ’c_motors’),
(d5, ’c_motors’), (d6, ’speed’), (d7, ’speed’), (dS, ’speed’), (d9, ’state’),

(d10, ’state’), (d11, ’state’) }

D? = { (d12, ’proximity’), (d13, 'time_to_impact’), (d14, ’time_to_impact’),

(d15, ’state’), (d16, ’state’), (d17, ’state’), (d18, 'state’) }

D3 ={(dl9,’msg’) }
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Tabela 3 — Varidveis definidas para o robd aspirador de pé.

defs: (T a2y, (7 d3), (nk" a4y, (n! d5), (nh7 . d6), (k7 a7), (n}7 as),

n )
1a9), (nl! d10y, (nb' di1y, (n3?.d12), (n3',d13), (7" d14), (n2!,dI5),

(n}?,dl
<]]

"2,
7
(7

n2! d16), (n3!,d17), (n),d18), (n)",d19), (n}!,d20), (0} d21), (n)", d22),
my! d23), (n)! d24),

A Tabela 4 apresenta exemplos de elementos requeridos para o programa da Figura 8.
A geracgdo dos elementos requeridos foi realizada com base no mapeamento das informagdes
entre as aplicacOes concorrentes e robdticas. Um exemplo para os critérios baseados no fluxo
de comunicagdo € o critério Todos-N6s-r. Em programas concorrentes esse critério € baseado
no fluxo de comunicacio e requer que todos os nds que possuem um receive sejam exercitados.
Neste exemplo, a aplicacao deste critério a aplicagdo robdtica é definida de maneira que todos
0s nos que possuem subscribe sejam exercitados. Um exemplo desta adaptacdo e aplicagdo €
apresentado pelo elemento requerido: (n%l ), em que neste n6 hd um evento de um subscribe. Da
mesma forma ocorre com o critério Todos-Nos-s. Para este critério, em programas concorrentes,
todos os nds que possuem um send sdo considerados requisitos de teste. Na aplicacdo robdética, a
definicdo € estendida para todos os nds que possuem um publish. Um exemplo de um elemento

. o iz 1 -y :
requerido para o critério Todos-N6s-s é: (n, ), onde neste né hd um evento de publish.

Em relag@o aos critérios baseado no fluxo de dados e em passagem de mensagens, pode-
se exemplificar o critério Todos-s-Usos, em que este critério requer que todas as associacoes
s-uso sejam exercitadas. Assim, um requisito de teste para este critério na aplicacdo robética pode
ser exemplificada por: (n 411’1 (né’] ,n%’] ), speed). Este elemento requerido tem como informagdes
a variavel (speed) o n6 em que esta varidvel foi definida (ni’l), o n6 em que houve um evento de
publish para esta varidvel ((né’l), o n6 em que esta varidvel foi recebida por um evento subscribe

de outro processo (n%l) em um caminho livre de definicao.

Na Tabela 5 sdo apresentados os casos de teste gerados para essa aplicagdo. Uma entrada
de teste para este programa € um dado a partir do componente Proximity Sensor e a saida esperada
consiste em um comando do componente Motor Driver para os atuadores do robd (rodas). Os
casos de teste foram gerados utilizando a técnica de teste funcional do particionamento de
classes de equivaléncia. Durante a execuc¢do do teste, os dados de teste percorrem um conjunto
de caminhos, conforme definido anteriormente. Cabe ressaltar que como ocorre em programas

concorrentes, alguns requisitos ndo sdo executdveis e cabe ao testador analisar esses elementos.

4.3.2.1 Ferramentas de apoio a execucio dos testes

Para auxiliar na aplicacdo dos casos de teste, foram utilizadas as ferramentas Rostest
e Gtest. A Figura 9 apresenta um exemplo da configuragdo utilizada para o Rostest para este

estudo. Na linha 2 estd sendo chamado o primeiro né de teste proximity, na linha 3 € indicado o
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Tabela 4 — Elementos requeridos para os critérios para o robd aspirador de po6.

Critério Elementos requeridos
T 2T 4Ty 3T T
Todas-Arestas-s (51 22) (ny 6 : 1 ) (% % ), (ng " n;),
A
Todos-Nés-s (ng"), (n}), (ng”), (ny )
Todas-Defs/s (nél(né ,nf’l),n%l,speed,speed)
i1, 1,1 31y 31
(ny (ng",ny"),ny" ,c_motor,c_motor)
(ng’l(n%’ll,n?l),n}’l,time to_impact,time_to_impact),
(n%’1 (né’l,nélm),n‘l1 location,location),
(n%’1 (n%il,n§’l) ng ,mapperActivation,mapperActivation),
(n?1 (n;1 , n%z), % 2, proximity, proximity),
(n?’1 (ng ! ,n%z) ) n%’z, odometry,odometry),
Todos-s-Usos (néll’1 (né’1 , n%’l ), speed)
1,1, 1,1 21
(nS (nﬁ 7n1 )7Speed)
(n}"1 (né ! ,n?’l ),c_motor),
(n;’] (né’],n?’]),c motor)
20,21 1,1y . .
(ny " (nyy ,n;"),time_to_impact),
ny (nyy,ny ),time_to_impact),
(51(%11 111)' impact)
51,51 22 .
(ny"" (ny",ny"), proximity)
(n? l(ng’l,n}’z), odometry)
Todos-s-c-Usos (n}1 ! (né b n%’l ) nf’l ,speed,speed),
1,1, 1,1 3.1 3,1
(ny (ng",ny"),ny" ,c_motor,c_motor),
(ngl(nl ’l,n%’l) n} ! time_to_impact time_to_impact),
(n?’l(n;’ ,n%z) % , proximity, proximity) ,
(n?’l(ng’l, 12) ni’z,odometry,odometry)

Todos-s-p-Usos

71
),ny ,speed,speed),

3,1
"),ny,c_motor,c_motor),
ol
n

1 ), n;’l ,time_to_impact ,time_to_impact),
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Tabela 5 — Casos de teste.

Entrada Saida esperada

-1 stop
1 stop
2 reduce
3 work
100 work

pacote onde consta este nd, na linha 4 diz-se o tipo deste componente, na linha 5 indica que o
resultado do teste deve ser apresentado em tela. Na linha 6 é apresentado o nome deste teste, na
linha 7 o pacote onde consta os componentes, o tipo do teste na linha 8 e na linha 9 € definido o
tempo limite para execugdo do teste, antes que seja considerado como falho. Nas demais linhas

s@o apresentados os outros nds testados nesta intera¢do, juntamente com suas configuracdes.

1 <launch=

2 <node name="proximity"

3 pkg="rostest _node example"
- type="proximity"

5 output="screen" />

6 <test test-name="TestAspirador”

7 pkg="rostest_node_example"
8 type="test_proximity"

9 time-limit="60.0" />

16 <node name="collision"

11 pkg="rostest _node example"
12 type="collision”

13 output="screen" />

14 <node name="controller"

15 pkg="rostest _node example"
16 type="controller”

17 output="screen" />

18 <node name="motor_drive"

19 pkg="rostest_node_example"
20 type="motor_drive"

21 output="screen" /=

22 <node name="mapping"”

23 pkg="rostest _node example"
24 type="mapping”

25 output="screen" >

26 </launch>

Figura 9 — Exemplo de configuracdo do Rostest para execugdo dos testes.

O Codigo-fonte 7 apresenta um exemplo de um caso de teste programado utilizando o

Gtest. Neste exemplo o caso de teste estd localizado entre as linhas 72 a 77. Neste caso de teste a
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saida esperada para o topico cmd_motors é 3, caso contrdrio o teste o resultado do teste ndao serd
o esperado. Este caso de teste é executado com todos os componentes em execucao, trocando

informacdes entre seus topicos.

Cadigo-fonte 7: Exemplo de caso de teste executado.

#include "gtest/gtest.h"
#include "ros/ros.h"
#include "std_msgs/Intl6.h"
#include "std_msgs/Int8.h"

class Callback : public testing:: Test {
protected :
virtual void SetUp() {

proximity_sub = n.subscribe ("proximity", 1000, &Callback :: proximityCallback ,
this);

subl = n.subscribe ("timeTolmpact", 1000, &Callback ::timeTolmpactCallback, this);
velocity_sub = n.subscribe (" velocity", 1000, &Callback :: velocityCallback , this);
cmd_sub = n.subscribe ("cmd_motors", 1000, &Callback :: cmdCallback, this);

virtual void TearDown() {

ros :: NodeHandle n;

ros :: Subscriber subl;

ros :: Subscriber proximity_sub;
ros :: Subscriber velocity_sub;
ros :: Subscriber cmd_sub;

int msgProximity;
int msgVelocity;
int msgTimeTolmpact;
int cmd_motor;
public:
void proximityCallback (const std_msgs:: Int8:: ConstPtr& msgP)
{

msgProximity = msgP—>data;

void timeTolmpactCallback(const std_msgs::Int8 :: ConstPtr& msgT) {

msgTimeTolmpact = msgT—>data;

void velocityCallback (const std_msgs:: Int8:: ConstPtr& msgV)

{
msgVelocity = msgV—>data;
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void cmdCallback(const std_msgs::Int8 :: ConstPtr& msgC)
{

cmd_motor = msgC—>data;

int get_Proximity () {
return msgProximity ;

int get_timeTolmpact () {
return msgTimeTolmpact;

int get_Velocity () {
return msgVelocity;

int get_Cmd () {
return cmd_motor;

s

TEST(Callback , Test_Node_Motor_Drive) {
ros :: Rate loop_rate(1);
loop_rate.sleep () ;

EXPECT_EQ(3, this —>get_Cmd());

}

int main(int argc, char *xargv) {
::testing :: InitGoogleTest(&argec, argv);
ros::init(argec, argv, "test_aspirador");
return RUN_ALL_TESTS() ;

}

Com a utilizacdo do Rostest juntamente ao Gtest € possivel automatizar a execucao dos
casos de teste para aplicacdo dos critérios. Estas ferramentas trabalhando em conjunto permitem
a realizacdo do teste e integracdo no ROS. Assim, ao aplicar os casos de teste pode-se definir
quais processos estardo em execucao, quais os dados de entrada e qual a saida esperada para
o momento da execugdo dos processos. Com isso, € possivel analisar como 0s processos se

comportam trabalhando juntos e trocando informagdes por meio do modelo publish/subscribe.

No exemplo apresentado apresentado na Figura 9 e no Cédigo-fonte 7 o teste foi realizado
com todos os processos da aplicacdo em execugdo. A partir dos dados que eram passados como
entrada para o componente proximity Sensor, valor esperado na saida do tdpico cmd_motors
seria 3, qualquer valor diferente de 3 o teste seria considerado falho. Este estudo contemplou
estas ferramentas a fim de demonstrar que as mesmas sdo Uteis para execu¢cdo dos casos de
teste definidos para o teste de integracdo a estas aplicagdes. Como trabalhos futuros sugere-se
a execuc¢ao e exploracdo de forma experimental para verificar a efetividade destas ferramentas

neste contexto.
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4.4 Discussoes

O objetivo principal deste estudo foi demonstrar a aplicabilidade e adaptabilidade dos
critérios de teste de programas concorrentes para o teste de integracdo de sistemas roboticos
moveis. Outro objetivo do estudo foi mapear ferramentas que auxiliassem na automatiza¢ao do

processo de teste, assim, foram exploradas as ferramentas Rostest e Gtest.

Algumas dificuldades sao encontradas no teste de sistemas robdticos méveis em relacdo a
programas concorrentes e sequenciais. Uma das dificuldades é representar o programa para robo
movel e capturar as informagdes pertinentes a atividade de teste, conforme gerado em programas
concorrentes. Outra dificuldade encontrada esta relacionada com o objetivo do estudo, por que
os critérios definidos para programas concorrentes sdo estabelecidos para o teste estrutural e
no contexto deste estudo os critérios estdo sendo utilizados para o teste de integracdo entre os

diversos componentes que compde uma aplicagdo robotica.

A realizacdo deste estudo foi de suma importancia para este projeto de mestrado. A
aplicacdo apresentada e utilizada é considerada base para as defini¢cdes e para o0 mapeamento das
informagdes pertinentes para aplicagcao dos critérios de teste de programas concorrentes, pois
apesar de simples esta aplicacao contém todos os elementos e caracteristicas necessdrias para

exemplificar a aplicacao dos critérios.

Os resultados encontrados com a realizagao deste estudo, demonstram a similaridade
entre aplicagdes de programas concorrentes e aplicacdes robdticas. A partir deste estudo, pode-se
concluir que os critérios de teste definidos para programas concorrentes podem ser explorados

para guiar a definicdo de teste de integracdo em aplicacdes robdticas.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo, em que os critérios de teste de programas
concorrentes sdo aplicados no contexto de aplicagdes robdticas moveis. Foi apresentado o
mapeamento dos conceitos de programas concorrentes para aplicagdes robdticas. Foi também
apresentado um estudo onde os conceitos apresentados e mapeados sdo aplicados a uma aplicagdo
robdtica. No préximo capitulo serd apresentado o estudo de caso 2 realizado com a aplicacao
real CaRINA Parking.






71

CAPITULO

ESTUDO DE CASO 2

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta um estudo de caso conduzido utilizando a aplicag@o robdtica real
CaRINA Parking (MATIAS et al., 2015), o qual é uma versdo da veiculo autonomo CaRINA.
Quando em execugdo o objetivo da aplicagdo € projetar o veiculo de um ponto inicial até uma

vaga de estacionamento provida pelo usudrio.

Este capitulo estd organizado de maneira que, na Secdo 5.2 é apresentada a aplicacio e
uma visao geral de seu funcionamento. A Secdo 5.3 apresenta a aplicacdo dos critefios de teste
de programas concorrentes ao CaRINA Parking. Na Secdo 5.3.1 € apresentada a execugdo dos
testes. Na Se¢do 5.4 € apresentado a discussdo e andlise dos resultados obtidos com a realizagdo

deste estudo. Por fim, na Secdo 5.5 sdo apresentadas as consideragdes finais deste capitulo.

5.2 A Aplicacao

O CaRINA Parking é uma aplicacdo vinculada ao projeto CaRINA!, em que possui
como objeto o desenvolvimento de um mdédulo que serd aclopado ao sistema de estacionamento
do veiculo autonomo. Para executar a aplicacdo o usudrio fornece ao robdé um vetor destino,
representando o local da vaga de estacionamento que o robd deve alcancar e estacionar. Em
seguida, o robd traga a rota que ele deve percorrer para chegar a esse objetivo, considerando o
prévio conhecimento de obstidculos do mapa. Um exemplo do funcionamento da aplicagdo é
apresentado na Figura 10. A aplicacdo € desenvolvida utilizando o framework ROS e o simulador
Morse 2. O Morse é um simulador para aplicagdes robéticas, que apresenta a simulagio de

aplicagdes robdticas em 3D para pequenos ou grandes ambientes.

1
2

CaRINA - http://www.lrm.icmc.usp.br/carina/
MORSE - www.openrobots.org/morse
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A Figura 11 ilustra o grafo de comunicagdo gerado pelo ROS para esta aplicacdo. Ela
€ composta por 10 N6s: Morse, linkl, link2, link3, slamgmapping, map_server, amcl, Move_-
base, ackermann_pub e ackermann_sub. A comunicagado entre esses nds € estabelecida usando
0s seguintes topicos: tf, scan, initialpose, odom, map, move_base_simple/goal, sick, move_-
base/cancel, cmd_vel, move_base_goal, move_base/SBPLLatticePlanner/plan e ackermann_-

cmd.

Durante a execug¢do da aplicacdo os componentes interagem entre si por meio da comuni-
cacdo baseada em publish/subscribe ou servigos. Neste trabalho, como o foco estd no paradigma
publish/subscribe, nao serdo apresentados detalhes sobre a comunicagao usando servicos. O
simulador morse publica dados nos tépicos sick e odom. No tépico sick sdo publicados dados do
sensor laser utilizados para identificar objetos proximos do veiculo e auxiliar no célculo da rota
a ser tracada e do caminho a ser percorrido pelo robd. No tépico odom sao publicados dados
referentes a posicdo do robd no mapa. O N6 amcl € responsével por estimar a localizagdo do
robd no mapa e ao iniciar a aplicacao subscreve o topico initialpose para obter as coordenadas

do robd no mapa. Os componentes linkl, link2 e link3 fornecem dados de coordenadas (transfor-

Blender [fusrflocalshare /morse /data/morse_default_autorun.blend] & = § E B @) 743PM

norse_default_autorun.blend]

# 20 Mav Goa @ Publish Point o -

el LA AL | L FIETes

BO0BR198.10 Wall Elapsed: 349.36 Experimenta

Reset  Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move XY, Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: More options

Figura 10 — CaRINA Parking (MATIAS et al., 2015) .

/ackermann_11432_1448797297350

/move_base_simple/goal

/move_base/goal

T ——
/move_base/SBPLLatticePlanner/plan

/move_base/cancel

Figura 11 — Grafo gerado pelo ROS para a aplicag¢do do Carina Parking.
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macdes) para o topico ¢f. O tépico #f recebe dados de coordenadas, que sao utilizados durante
as transformagdes de translacao e rotacdo dos diferentes frames. O N6 slamgmapping assina
0 topico #f e com isso publicard dados sobre o mapa e a localizacao do robd no tépico map.
Ao iniciar a aplica¢do o né map_server também publica dados no tépico map. O componente
move_base sobrescreve informacdes de map, odom, sick e move_base_goal necessdrios para
planejar as rotas e publica comandos de velocidade para o rob6 no tépico cmd_vel, que sera

sobrescrito pelo componente ackermann_pub.

A préxima secdo apresenta a aplicacdo dos critérios de teste de programas concorrentes
ao CaRINA Parking.

5.3 Aplicacao dos Critérios de Teste de Programas Con-

correntes

Para aplicacdo dos critérios de teste de programas concorrentes ao CaRINA Parking, o
primeiro passo foi gerar o GFCP adaptado da aplicacdo. Com base no grafo gerado pelo ROS,
apresentado na Figura 11, o robd o CaRINA Parking foi mapeado para um grafo similar ao
GFCP, apresentado na Figura 12. No grafo as arestas em vermelho representam servigos do
ROS e que ndo sdo utilizadas por este estudo. As demais informacdes do grafo sdo similares as

mapeadas e apresentadas no GFCP da Figura 8 da Secdo 4.3.2.1.

[FT = Cink1 P2 = Link2 P3 = Link3
m1l = send -> sendTransform -> sendTransform ml = send -> sendTransform -> sendTransform ml = send -> sendTransform -> sendTransform

P4 = slam_gmapping E T P8 = move_base S T Thap_server

ml = updateMap ml = MapServer 4

Fvelocity

>
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-, 5\(]("*. "y
m3.= LaserScariRublisher::defaijt

dynamlcjﬁ‘e‘ip emd vel‘?:'-

P9 = ackermagn_ptp .
m1 = caringMotior, map | m4 =thes?f|g.‘e::defau\t
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Figura 12 — GFCP para o Carina Parking.
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Tabela 6 — Informagdes obtidas pelo modelo de teste para o robd Carina Parking.

np = 10,
Prog = {lpl,frf2 Pt psl,p6,p7,p8,p9,p1°}

={m}-p>={m}
P ={m'} - p* = {m' \m*,m*,m*}
P = {ml} p® = {m', mzm m4}
p’ = {m'\m* m* m*} - p¥ = {m",m*,m*}
p’ = {ml} plo {m'}
NbL = {p 11 } N> = {nzl. N31 {n3’1 3’1},N4’1: n?’l...n;t%l R
N42 — {n } N43 — {n } N44 — {n 7 }’NS,I :{n?,l ’
N6’1:{n }N62 {n }N63—{ }N64 {n ,
N7 = {n71 } N2 = {n ng },N73 {n ’3},N7’4: {n?’4},
N8,1 — {Vl N82 {n },N83 — {I’l?;j N91 ?1 .n%l ’NIO,I — ni(),l}
NIZNI"I
N2:N2,1
N3 N3.1
N4:N41 N42 N4"3 UN4"4
NSZNS,I
N6:N6"1 UN6"2UN6"3 UN6’4
N7:N7“1 UN7"2UN7’3 UN7,4
NSZNS’IUNS’ZUN8’3
N9:N971
NIO:N1071
N =N"UN*UN’UN*UN>UNCUN"UN® UN?UN'?

I,T 42 21 472 31 472 6,1 8.1 63 81 6,4 472 472 8.1

E; —(”4 g’ )(”4 Ny’ )(”4 Ny’ )(”1 oy )(”1 Ny )(”1 Mg’ )(”277”1 )a

5,1 81 43 7.3 9,1 10,1 82 91 8,3 91 7,3 42 7,3 42
(1 )7(”4 i )7(”4 y 1 )a(”l Ny )( nig Ny )(597 9 )7( Ney 519 )

A partir do grafo foram obtidas as informagdes da aplicagdo. A Tabela 6 contém os
conjuntos obtidos a partir das defini¢des no grafo e sdo utilizados para gera¢ao dos requisitos de

teste.

5.3.1 Execucao dos Testes

A partir das informacgdes geradas foram obtidos os elementos requeridos, apresentados
na Tabela 7. Os elementos requeridos foram gerados com base nas defini¢des de programas
concorrentes com as adaptacdes realizadas para sistemas roboticos moéveis. Um exemplo da
geracdo dos elementos requeridos para os critérios baseados no fluxo de comunicagdo é o
critério Todas-Arestas-S. Em programas concorrentes os elementos requeridos para este critério
sdo compostos pelos elementos do conjunto E;, ou seja, todas as arestas de comunicacao. Em
aplicacdes roboticas este conceito foi mapeado para todos os topicos. Um exemplo de um
elemento requerido para este critério é (n‘lt’1 , ng’z), em que possui um topico entre 0S processos

P1 e P2, sendo que P1 possui um evento publish e P2 possui um evento subscribe. Para o critério
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Tabela 7 — Alguns elementos requeridos pelos critérios para o robd Carina Parking.

Critério Elementos requeridos
T 42\ [ 21 42\ ;.31 42y ;.61 81, ;63 81, 64 42
Todas-Arestas-s | (n, ,ny”), (ny ,ng”), (ny " ,ng”), (ny " ,ny"), (ny",ny ") (n)",ng”),
42 81y ;51 81y .43 73y 91 101\ , 82 91
(nyy,ny ), (ny ,ny ), (ny” my™ ), (nyymy ), (ny om0 ),
83 o1\ 73 42\ 13 42
(nltgz,n] 5)’1(’159 77nz9 )’(7’13647 981) 91 10,1
Todos-Nés-r (n?’]), (”219] ): (ngl : (nf; ): (41; ): (41; ): (snll 7 ),6 N 63\ (.64 /.73
Todos-Nos-s (g ), (ng ), (ny), (nyy ), (ny™), (g™, (myg ), (ny7), (ny7), (ny7), (ns3),
(ngi). (). (). ()
Todas-Defs/s (n% ! (”41171 , ng’z) ) ng’z, tf,tf),
(ny (nymg).mg” 1 ).
31,31 42\ 42
(n (ny ,ng”),ng " tf,tf),
PRI CX ER
(nl (1’14 7”9 )7”9 7tf7tf)’
(n§’3 (nflg’g3 , n?’l ) n?’l ,cemd_vel ,cmd_vel),
(n?’] (n?’] ,n?’] ),n?’] ,odom,odom),
(n?’3 (n?’3 , n?’l ),n?’l ,sick, sick)
Todos-s-Usos (ni1 (nj"1 ,ng’z) 1 f),
2,1, 21 42
o e R
() (ny " ng™),tf),
(n?’] (né’] ,n?’] ),odom),
(n?’3 (n?’3 , n?’] ), sick),
(n?’1 (n?"1 , n%o’l ),ackermann_cmd)
Todos-s-c-Usos (n?’1 (n?"1 , n}o’l ), n}o’l ,ackermann_cmd ,ackermann_cmd)
Todos-s-p-Usos (nff’2 (nif’z, n?’l ) n?’l ,emd_vel ,cmd_vel),
(n?’B(nEf’z, ?’1),n?’l,cmd_vel,cmd_vel)

Todos-N6s-R um exemplo da adaptagdo € apresentado pelo elemento requerido: (ng’z), em que

neste n6 ha um evento de um subscribe. Da mesma maneira ocorre com o critério Todos-Nos-s,

que pode ser exemplificado pelo elemento requerido: (n}l’l), onde neste n6 ha um evento de

publish.

O mapeamento de uma aplicacao real para aplicacao dos critérios baseados em fluxo

de dados e passagem de mensagens € mais custoso, quando gerado manualmente, pois mapear

todas as associagOes € um grande desafio. Para estes critérios pode-se exemplificar o critério

Todos-s-Usos, em que este critério requer que todas as associagdes s-uso sejam exercitadas.

Assim, um requisito de teste para este critério na aplicac@o robdtica pode ser exemplificada por:

1

(ni! (ni’l,ng’z),t f). Este elemento requerido tem como informagdes a variavel (¢f), o n6 em

> . . 1,1 < . >
que esta variavel foi definida (n,”"), 0 n6 em que houve um evento de publish para esta variavel

1,1 . . . . . 42
(ny), o n6 em que esta varidvel foi recebida por um evento subscribe de outro processo (1y"”)

em um caminho livre de definicao.

A partir da definicdo dos elementos requeridos sido gerados casos de teste que possam
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cobrir estes elementos requeridos. Para gerar casos de teste para a aplicagdo CaRINA Parking,
o primeiro o passo foi entender como ocorre a execucao da aplicacdo e interacdo entre seus
componentes. Com isso, uma entrada para aplica¢do € um ponto no mapa, que € o destino tracado
para a mesma. O resultado esperado para este caso de teste € que o robo pare e estacione no local

marcado pelo usudrio para simulagdo.

5.4 Discussoes e Analise dos Resultados

Por meio deste estudo foi possivel observar que os critérios de teste de programas
concorrentes podem ser empregados para o teste de sistemas robdticos moveis. Apesar dos
critérios de teste de programas concorrentes serem definidos para o teste de unidade e este
trabalho focar no nivel de integracdo, observou-se que a comunicagao entre os componentes
de um sistema robdtico € similar a comunicag¢do realizada entre os processos de um programa
concorrente. Para aplicacdo dos critérios alguns ajustes foram necessarios, de maneira a capturar

as informacdes do sistema robético. Estas adapta¢des foram realizadas na geracao do GFCP.

Uma dificuldade encontrada foi mapear o cddigo e a definicdo de uso de variaveis de
uma aplicag¢do real, pois como € composta por diversos componentes e cada componente pode-se
utilizar de diferentes tecnologias para seu desenvolvimento, a geracao do GFCP € uma tarefa
custosa. Devido a complexidade da aplicacdo, gerar os elementos requeridos manualmente é um
grande desafio, assim como ocorreu na geracdo do GFCP. O maior desafio é relacionado aos
critérios baseados no fluxo de dados e passagem de mensagens, pois extrair todas as informacoes

de defini¢do e uso destas varidveis também € uma tarefa custosa, se realizada manualmente.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo, em que os critérios de teste de programas
concorrentes foram aplicados ao robé CaRINA Parking, o qual é uma aplicacao real e desen-
volvida para o projeto CaRINA. Este estudo foi importante para este projeto de mestrado, pois
foi realizado a aplicacao dos critérios de teste estrutural de programas concorrentes para o teste
de integracdo de uma aplicacdo real de sistemas robdticos méveis, realizando as adaptagdes
necessdrias. O objetivo deste estudo é demonstrar a aplicabilidade e adaptabilidade dos critérios
de teste definidos para programas concorrentes para testar a integragdo entre os componentes
de um sistemas robdtico movel. Este estudo ndo contempla a execucdo dos casos de teste a
aplicacgdo, isso se deve muito ao fato do tempo disponivel para sua realizacdo e serd, portanto,
um trabalho futuro deste projeto. Na proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste

projeto de mestrado.
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CAPITULO

CONCLUSOES

6.1 Caracterizacao da Pesquisa Realizada

O principal objetivo deste projeto de mestrado foi a conducdo de um estudo sobre
a adaptacdo dos critérios de teste definidos para programas concorrentes para o contexto de
robds moveis. Para isso foi realizado um mapeamento das principais caracteristicas destes
sistemas, levantando suas similaridades e diferengas. Apds este passo, foi possivel realizar a
adaptacdo dos critérios de teste e apresentar como seria a aplicagdo destes critérios a sistemas
robdticos moveis. Dois estudos de caso foram conduzidos nos quais os critérios propostos para
programas concorrentes foram aplicados a sistemas robdticos desenvolvidos em ROS. Como
resultados, observou-se os critérios de teste sdo aplicdveis para testar aspectos de comunicacao e

sincronizacdo de sistemas robdticos, contribuindo com a qualidade desses sistemas.

Com este estudo foram coletadas informagdes relevantes que motivaram a defini¢ao de
critérios de teste, definidos e apresentados em Brito ef al. (2015). Os novos critérios definidos e
que estao sendo explorados em um projeto de doutorado em andamento, foram definidos para
tratar aspectos relacionados ao teste de integracdo e focados no paradigma publish/subscribe.
Este estudo contribuiu para esta definicdo e forneceu subsidios para a defini¢io dos novos

critérios.

6.2 Contribuicoes
Destacam-se como principais contribui¢cdes deste trabalho:
e Estudo e levantamento de trabalhos relacionados ao teste de integracao para sistemas

roboticos moveis. Foi conduzido uma pesquisa sobre teste de integracdo de sistemas

embarcados robdticos, em que nesta pesquisa pode-se concluir que nao haviam trabalhos
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que citam a definicdo de critérios de teste para o teste de integracao de sistemas robdticos

moveis.

e Realizacdo de um estudo com as principais caracteristicas, em que incluem as similaridades
e diferencas de sistemas para robds mdveis e programas concorrentes. Este estudo foi
de suma importancia a este trabalho, pois a partir do mesmo foi possivel concluir que as
aplicacdes robdticas e concorrentes possuem similaridades. Com isso, foi possivel adaptar
os critérios de teste definidos para programas concorrentes para o teste de integracio de

sistemas roboticos moveis.

e Estudo e aplicacdo dos critérios de teste de programas concorrentes para o teste de

integracdo de sistemas roboticos moveis.

e Estudo base para defini¢do dos critérios de teste de integracio para sistemas roboticos
moéveis. Apds o levantamento das diferencas e similaridades, da aplicacdo dos critérios de
teste de programas concorrentes ao contexto de sistemas robdticos moveis, verificou-se a

necessidade de definir novos critérios de teste.

e Estudo e execucdo dos casos de teste com a utilizagdo das ferramentas Rostest e Gtest.
Durante o estudo o Rostest e Gtest foram explorados e utilizados para aplicar os critérios

de teste de programas concorrentes a aplicacdo do Rob6 Aspirador.

6.3 Desafios, Dificuldades e Limitacoes

Durante a execugao do trabalho alguns desafios, dificuldades e limitagdes foram encon-
trados. Algumas dificuldades encontradas foi relacionada as aplicacdes robdéticas e sua execugao.
Foi necessdrio um bom tempo para estudo, execucao e entendimento de seu funcionamento, pois
cada aplicacgdo utiliza tecnologias diferentes, que requerem recursos de hardware avangados e
correta configuragdo do sistema operacional, softwares e ambientes. Um desafio encontrado foi
com relagdo a geracdo do grafo, pois mapear o cddigo das aplicagdes, de forma que seja possivel
gerar o seu grafo € uma tarefa custosa. As aplicagdes para robds moéveis, desenvolvidas utilizando
o ROS, possuem diversos pacotes, diretdrios e arquivos de diferentes configuragdes, formatos e
linguagens. Com isso, mapear as chamadas de um método ou componente para outro tornou-se

um desafio, pois para isto era necessdrio compreender cada uma das tecnologias envolvidas.

O mapeamento dos critérios de teste de programas concorrentes para o teste de integracao
de robds méveis foi outro desafio deste trabalho, pois além das caracteristicas presentes nestes
sistemas, os critérios de teste definidos para aplicagdes concorrentes sao em nivel de unidade
e a proposta deste trabalho incluia a adaptagdo para o nivel de integracdo de componentes de
sistemas roboticos moveis. Outro desafio foi definir qual ferramenta utilizar para executar os
casos de teste. A principio a ideia seria desenvolver uma ferramenta para automatizar o processo

de execucdo dos dados de teste. No decorrer da pesquisas e com o direcionamento para aplicacdes
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robdticas que utilizam o ROS, optou-se pela utiliza¢do de ferramentas que ja sdo integradas ao
mesmo. No entanto, a utilizagdo destas ferramentas é pouco difundida e ndo se encontram muitos
materiais de apoio ou documentacdo. Com isso, foi despendido uma grande parte do tempo para
executar estas ferramentas e analisar seu funcionamento, de forma que fosse possivel executar os

casos de teste.

Uma das limitacdes é com relagdo ao baixo nimero de trabalhos relacionados. Nao foram
encontrados muitos trabalhos que descrevem a aplicacao de critérios de teste de integragcdo para

sistemas roboticos moéveis e o uso de frameworks de desenvolvimento para estas aplicacdes.

6.4 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros decorrentes dessa dissertacdo destacam-se: a aplicacdo dos
critérios de teste de programas concorrentes em aplicagdes roboticas, a defini¢do de ferramentas
que permitam a automatizagdo completa do processo de teste de integragdo e a aplicacao dos
critérios de teste a outros frameworks de desenvolvimento. Este projeto de mestrado teve como
foco aplicacdes roboticas desenvolvidas no ROS e que utilizam o paradigma de comunicagao
publish/subscribe. Assim, como trabalhos futuros devem ser exploradas a comunicac¢do entre
servicos, o qual é outro paradigma de comunicagdo utilizado entre os componentes do sistema
robotico. Como trabalhos futuros sugere-se a execugdo e exploragcdo de forma experimental para
verificar a efetividade da utilizacdo do ROSTEST e Gtest para execucdo dos casos de teste em

apoio a automatizacdo do processo de aplicag@o dos critérios de teste.
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