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RESUMO

Sistemas auténomos oferecem varias oportunidades sem precedentes de se aumentar a eficiéncia
de muitas tarefas, desde exploracao espacial até tarefas domésticas. Ao mesmo tempo, o risco de
mau funcionamento desses sistemas culmina em relutancias na implantagao de novas e complexas
tecnologias que esses sistemas permitem utilizar. A questdo principal relacionada a esse risco de
mau funcionamento é a validacao incompleta de sistemas autéonomos. Nesse trabalho foi desen-
volvida uma abordagem de testes sisteméatica para sistemas auténomos, que tem como objetivo
promover a deteccao de falhas, lidando com partes especificas desses sistemas. A ferramenta de-
senvolvida nesse trabalho foi validada em simulagdo para a deteccao de falhas em um modelo de

sistema em méquina de estados.

Palavras Chave: Validagao, teste, sistemas autdénomos.

ABSTRACT

Autonomous systems offer several unprecedented opportunities to increase efficiency for many
purposes, from space exploration to house tasks. At the same time, the risk of malfunction leads to
reluctance in using the new and complex technologies that these systems allow. The main problem
related to this malfunction risk is the incomplete validation of autonomous systems. In this work
we develop a systematic testing approach for autonomous systems, which aims to perform failure
detection, coping with specific portions of these systems. The tool developed in this work has been

validated in simulation for detecting failures in a state machine model of system.

Keywords:Validation, testing, autonomous systems.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas auténomos tem se popularizado e ex-
pandido seus campos de atuacdo. Assim como
qualquer outro sistema comercial, esses sistemas
precisam ser testados corretamente para que, ao
final da fase de desenvolvimento, operem de ma-

neira adequada.

Este capitulo se propoe a prover uma visao geral sobre o tema principal aqui tratado: o teste
de sistemas autonomos. Para isso, sao abordados os seguintes temas: os testes de sistemas, a

problematica a ser tratada, os objetivos especificos do trabalho e a organizacao do mesmo.

1.1 Contextualizacao

Antes de se iniciar o desenvolvimento da abordagem proposta nesse trabalho, algumas defini-
¢oes sao de grande auxilio & compreensao do conteiido. O objeto de estudo desse trabalho sao
sistemas computacionais e, portanto, o termo sistemas deve ser entendido como tal. Existe uma
diferenciagao entre os sistemas nao autéonomos (o que ja se consegue testar) e sistemas auténomos
(o que se pretende testar). Considera-se nesse trabalho que sistemas nao auténomos sao sistemas
que possuem comportamento bem conhecido desde o momento de projeto, devido & auséncia total
de autonomia. A maioria dos circuitos digitais que constituem aparelhos eletronicos e softwares
presentes em um computador pessoal se enquadra nessa definigdo. Para esses sistemas, existe uma
grande variedade de sistemas de teste que serao chamados tradicionais, os quais incluem técnicas

como analise estatica, analise dindmica, teste de desempenho etc.

Cada vez mais se verifica a necessidade de testes para garantir que um produto possa ser
comercializado, ja que quando produtos comerciais sao sujeitos a testes inadequados ou nao passam
por qualquer procedimento de teste pode-se culminar em falhas poem em risco a integridade do
ambiente e até mesmo de seres vivos. Dessa forma, é imprescindivel que as metodologias de teste

para um produto garantam propriedades fundamentais a tais, como funcionalidade e seguranca.

As abordagens tradicionais de teste dao énfase nas medigoes de desempenho e também de



efetividade, o que inclui caracteristicas como confiabilidade, manutenabilidade e suportabilidade
do sistema. Nesse ambito, as abordagens tradicionais de teste tem obtido resultados incontestaveis
para a determinagao de niveis adequados dessas caracteristicas sobre sistemas nao auténomos, o
que nao pode ser afirmado sobre a utilizacdo das mesmas metodologias em sistemas auténomos
[3].

Considerando as caracteristicas relevantes para o teste de sistemas nao auténomos, percebe-se
a deficiéncia das abordagens de teste tradicionais para lidar com sistemas auténomos. Isso se deve
ao fato de que, em se tratando de um sistema auténomo, diversas outras caracteristicas devem

tomar a frente da discussao, como flexibilidade e adaptabilidade.

A proxima secao trata a problemética a respeito do teste de sistemas auténomos.

1.2 Apresentacao do Problema

Muitas técnicas tem sido utilizadas com sucesso para garantir a efetividade de sistemas em
geral. Todavia, com o surgimento de sistemas auténomos, novos desafios para teste fizeram frente
as metodologias de teste entao existentes, que se tornaram insuficientes para se determinar em

termos gerais a qualidade de sistemas auténomos.

A autonomia inerente a um sistema auténomo leva a caracteristicas como incerteza, comporta-
mento emergente e complexidade, os quais implicam, na préatica, em comportamento nao determi-
nistico. Isso contrasta diretamente com as funcionalidades de teste para sistemas nao auténomos,
que assumem que o sistema a ser testado possui um comportamento bem conhecido e sobretudo
limitado. Com isso as técnicas de teste tradicional alcangam elevados niveis de confiabilidade em

sistemas nao auténomos.

Para exemplificar o contraste, imaginemos um sistema nao auténomo bastante comum: uma
calculadora digital. Por maior que seja o nimero de funcionalidades de uma calculadora, o seu
comportamento é bem definido e conhecido no momento de projeto. Nesse caso, ferramentas
tradicionais como a anélise lo6gica e a analise de desempenho sao suficientes para testar e validar
o funcionamento da calculadora. Ja um sistema com algum nivel de autonomia, mesmo que
pequeno, pode apresentar complicacoes para teste. Um caso bastante conhecido é o do aspirador
de po6 robotico Roomba, fabricado pela iRobot. Em suas primeiras versoes nao foi considerado que
o rob6 poderia sofrer quedas quando chegava a um desnivel e, mesmo com sensoriamento suficiente
para detectar a presenga de um desnivel, o rob6 sofria quedas quando encontrava uma escada,

falha que foi corrigida nas versoes posteriores [7].

Sendo assim, a evolugao das metodologias de teste deve ser tal qual a evolugao dos sistemas
autoénomos, permitindo atingir niveis de confiabilidade do sistema auténomo sendo testado e ga-

rantindo o grau de seguranga e funcionalidade requeridos para esse sistema.



1.3 Objetivos

Estando-se ciente dos desafios de teste de sistemas autoénomos, pretende-se desenvolver uma
proposta de abordagem para teste de sistemas auténomos que seja capaz de identificar falhas de

operacao de sistemas auténomos.

Nesse trabalho, é esperado que a abordagem de teste desenvolvida seja sistematica, para que
os testes se realizem de forma metddica, regular e ordenada, simplificando assim a visualizagao dos
processos de teste e suas inter-relagoes. A metodologia de teste deve ser capaz de fornecer dados
que possibilitem a realizacao dos processos de verificagao, validagao e anélise de desempenho de

sistemas auténomos.

Outra caracteristica almejada é a versatilidade da metodologia de testes, com a flexibilidade
de se incorporar ou suprimir processos de teste de acordo com os objetivos do teste e com as

necessidades do sistema testado.

1.4 Metodologia

O primeiro passo para determinar a abordagem que podera ser utilizada é verificar quais in-
formagoes o sistema a ser testado pode fornecer e com essa determinacdo é possivel iniciar o

desenvolvimento de uma abordagem de teste.

Em seguida, inicia-se a investigacao de estratégias de teste. Para isso, divide-se o sistema
auténomo a ser testados em porgoes que apresentam caracteristicas semelhantes relativas ao teste
e validacdo. Cada porcao do sistema auténomo é entao analisada individualmente para a defini¢do

se suas propriedades relevantes para a determinacao do respectivo método de teste.

A abordagem é desenvolvida de modo flexivel para poder tratar todos os métodos que sao ad-
mitidos para as diferentes por¢oes do sistema. Esse procedimento possibilita uma maior adequagao

da abordagem de teste as necessidades do sistema auténomo.

Quando da proposta de abordagem desenvolvida, sdo realizadas simulacoes para determinar a

funcionalidade das ferrametas de teste desenvolvidas.

1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta dividido em 5 capitulos, incluindo o presente capitulo introdutério. O Capitulo
2 tem como objetivo apresentar os conceitos bésicos de sistemas auténomos e de teste desses

sistemas, discutindo as defini¢oes e abordagens de teste disponiveis na literatura.

No Capitulo 3 serdo apresentadas as descri¢dbes dos métodos propostos, incluindo as técnicas
desenvolvidas para o teste de sistemas auténomos. Nesse capitulo, serdo abordadas as metodologias
de teste para a camada funcional e para a camada de planejamento de um sistema auténomo, além

da estrutura bésica utilizada para testes.



As simulagoes para mostrar as funcionalidades da ferramenta desenvolvida sdo mostradas no
Capitulo 4. Adicionalmente, sdo encontrados nesse capitulo os resultados do trabalho e as discus-

soes a respeito desses resultados.

Por fim, o Capitulo 5 se destina as consideragoes finais, detalhando as contribuigoes realizadas

e as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao

E possivel, intuitivamente, dizer do que se trata
um sistema autonomo. FEntretanto € fundamen-
tal relacionar as caracteristicas desse sistema que
sejam associadas aos testes realizados sobre esse
tipo de sistema. Nesse capitulo serao apresenta-
das as caracteristicas dos sistemas auténomos re-
lativas ao teste e também o que tem sido desen-

volvido nessa drea.

Observa-se uma constante evolugao de sistemas, fazendo necessario também o desenvolvimento
de metodologias adequadas de teste. Nesse contexto, varias abordagens tem sido utilizadas para
testar sistemas nao auténomos proporcionando com isso a obtencao de resultados muito confidveis

e, mais importante, suficientes para a validacao do sistema.

Com o surgimento de sistemas mais complexos e sofisticados a obtengao de resultados de teste

tem sido uma tarefa mais ardua devido & emergéncia de novos desafios ao processo de teste.

Nesse capitulo, sera feita a descricao das caracteristicas de sistemas auténomos relevantes para
teste na secao 2.1, alguns métodos de testes de sistemas nao auténomos na secao 2.2 e o estado
da arte, contemplando abordagens de teste e conceitos relevantes abordados na literatura serao

discutidos na secao 2.3.

2.1 Sistemas Autonomos

Os sistemas auténomos modernos podem ser quase inimaginavelmente complicados. Muitos
desses sao constituidos de inimeros modulos funcionais que atuam de modo conjunto comparti-
lhando informagoes sobre o ambiente, sobre o proprio sistema autdénomo e sobre as tomadas de
decis@o do mesmo. A descricdo de um sistema auténomo que procure abordar todos os seus con-
ceitos e premissas nao estao no aAmbito desse trabalho, mas podem ser encontrados no trabalho de
Hawkinson [8]. Por isso, nesta se¢@o, pretende-se descrever os sistemas autonomos abordando os

aspectos relevantes para o desenvolvimento da abordagem de teste desses sistemas.



Os sistemas auténomos podem ser descritos como sistemas que ao menos em determinado nivel
sao capazes de, sem intervencao humana, reconhecer o ambiente, calcular, planejar e executar tare-
fas [5]. Tais caracteristicas podem ser compreendidas como a presenca de certo nivel de autonomia
no sistema. No nosso exemplo, o aspirador robotico possui tais caracteristicas, reconhecendo o
ambiente precisa ser aspirado, calculando a trajetoria, planejando os préximos locais a serem aspi-
rados e executando a aspiragao como principal tarefa, apesar de haver outras tarefas, como evitar

obstéaculos.

A literatura descreve como os sistemas auténomos (assim como um sistema de rede central e
um sistema de sistemas [5]) podem ser caracterizados como sistemas complexos [9]. De fato, ha
diferencas fundamentais entre os sistemas nao auténomos e os sistemas complexos. Considera-
se aqui que sistemas nao autoénomos sao aqueles para os quais as metodologias de teste estao
consolidadas e sao capazes de produzir resultados que garantam o correto funcionamento para a
totalidade do sistema testado. Isso se deve ao fato de que o projeto de sistemas nao auténomos
é realizado de modo que os mesmos operem com tarefas bem definidas e ambientes conhecidos e
limitados, como é o caso da calculadora digital. Os sistemas complexos, por outro lado, operam em
ambientes nao deterministicos [10]. Segundo Macias [3], um sistema complexo é composto de partes
interconectadas e é sempre maior do que a soma dessas partes. Sao caracteristicas dos sistemas
autoénomos a emergéncia de comportamento e a complexidade. A emergéncia de comportamento é
definida como sendo o surgimento de novas e coerentes estruturas, padroes e propriedades durante
o processo de auto-organizagao de um sistema complexo [11]. Nesse contexto, a complexidade é
a propriedade de originar comportamentos coletivos de um sistema a partir das relacoes entre as
partes do sistema e de como o sistema interage e faz relagdes com o ambiente [10]. A figura 2.1

ilustra as diferencas entre sistemas nao auténomos e auténomos.

Figura 2.1: Confronto entre Sistema Nao Auténomo (a esquerda) e Sistema Auténomo (& direita).
Redirados de [1, 2].

Pela natureza dos sistemas autonomos, é facil perceber que sua caracteristica mais relevante,
sua flexibilidade (ou seja, a capacidade de responder e de se adaptar a uma potencial alteragao de
fatores internos e externos), evidencia sua maior fraqueza quando se trata de testar e validar esses
sistemas. Um sistema que apresenta alto grau de flexibilidade associado & autonomia resulta em
um numero de estados considerado infinito para fins praticos, inviabilizando uma metodologia de

teste que busque testar todos os estados do sistema [3].



As propriedades que surgem da autonomia do sistema constituem os principais desafios & elabo-
racao de uma abordagem de testes de sistemas auténomos. Em seu trabalho, Mikaelian [5] define

quais sao esses desafios, como segue na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Desafios ao Teste de Sistemas Auténomos

Complexidade Sistemas auténomos sao tipicamente caracterizados por complexidade,
que se deve parcialmente & amplitude do sistema, assim como as
interdependéncias e interagoes com o ambiente operacional.

Incerteza Existe uma incerteza significativa cercando o desenvolvimento, teste e
operagao de sistemas autdénomos. Considerando os recursos limitados
para teste, decisOes estratégicas de teste devem ser consideradas sobre
as incertezas relevantes.

Propriedades Sistemas auténomos apresentam comportamento emergente com
Emergentes frequéncia, definido como comportamento de alto nivel que nao é
pré-programado, mas sim resultados da compilacao de agoes locais dos
subelementos do sistema.

A tabela 2.1 mostra as principais propriedades de um sistema complexo que implicam em
dificuldades para teste. Voltando ao exemplo do aspirador robético Roomba pode-se imaginar a
presenca dessas propriedades. A incerteza aparece, por exemplo, quando o Roomba se encontra em
uma configuracao que faz com que a decisao tomada nao tenha sido prevista ou tenha sido prevista
de forma diferente. J4 as propriedades emergentes podem ser consideradas no caso de uma situagao
conflitante, como o encontro de um lugar que deve ser limpo, mas se encontra em um desnivel,
fazendo com que o Roomba tenha um comportamento que seja uma combinagdo desses fatores. A
complexidade é o resultado da combinacao dos varios elementos presentes no sistema, nesse caso
a deteccao de obstaculos e desniveis, o estado atual do rob6, o nivel de bateria, a presenca de pé

a ser aspirado, etc.

Na préoxima secao serao discutidos os desafios a criagao da metodologia de teste que surgem da

autonomia assim como as abordagens presentes na literatura que atacam o problema.

2.2 Teste de Sistemas Nao Autdénomos

Os sistemas computacionais nao auténomos sao algoritmos implementados como cédigo ou
como circuito eletrénico. Por serem mais utilizados no campo de sistemas auténomos, serao tra-

dados os testes de sistemas implementados como codigo, também conhecidos como softwares.

Algumas definigbes sao essenciais para a compreensao das metodologias de teste propostas. A
primeira delas é a diferenciagao entre teste estatico e teste dindmico. Teste estatico diz respeito
a um conjunto de revisoes e inspegoes que ocorrem no cdédigo. Teste dindmico ocorre com a

execucao do sistema implementado, utilizando casos de teste.

Nesse trabalho, serdo tratadas as metodologias que tém como objetivo determinar informagoes
sobre a verificagao, a validacdo e o desempenho de sistemas. As proximas subsecbes abordam tipos

de testes e metodologias de teste relativas principalmente ao teste dindmico.



2.2.1 Tipos de Teste

Os tipos de teste sao tradicionalmente classificados como teste de caixa-preta e teste de caixa-
branca. Além disso, existe um tipo de teste chamado teste da caixa-cinza. Esse ultimo teste
serd negligenciado, porque consiste de uma combinacao daqueles dois elementos, mas pode ser
encontrado no trabalho de Copeland [12]. As informagoes a seguir foram adaptadas também desse
trabalho.

O Teste de Caixa-Preta é uma estratégia na qual o teste se baseia nos requisitos e especi-
ficacbes do sistema sendo testado. Nesse tipo de teste, a producao de resultados de teste se da
apenas por uma relagao de entrada e saida do sistema, nao sendo necessario nenhum conhecimento

de partes e estruturas internas, ou mesmo da implementacao do sistema sob teste.

Em contraste, o Teste de Caixa-Branca se constitui de uma estratégia na qual o teste se
baseia nos caminhos e estruturas internas, ou seja, na implementacao do sistema sob teste. Sendo
assim, esse tipo de teste requer informagoes detalhadas sobre as caracteristicas de programacao do

sistema.

2.2.2 Metodologias de Teste

Existem diversas metodologias de teste bem conhecidas, como os métodos de injecao de falhas,
os testes de mutagao, os testes baseados em modelos, etc. Devido aos objetivos de teste (validagao,
verificagdo e desempenho) nesse trabalho explicitaremos cinco tipos de teste que serao utilizados
posteriormente: a anélise estatica, a anélise dinmica, o teste de desempenho, a verificacao de

modelos e a cobertura de codigo.

A Analise Estatica [13] consiste da analise de um programa computacional sem que ocorra
de fato a execucao desse programa. Essa analise é realizada por uma ferramenta que interpreta
parcialmente ou integralmente o c6digo do programa considerando as especificagoes do programa.
A ferramenta utiliza essas informagoes para destacar possiveis erros de codificagdo (os quais nao
sao encontrados por compiladores) e para verificar matematicamente a adequagao do programa a
suas especificagoes através de métodos formais. Ferramentas conhecidas para a realizacao dessa

metodologia sdo Lint para C/C++ e Jtest para Java.

No caso da Analise Dinamica [14], ocorre a anéalise de propriedades de um sistema durante
sua execuc¢ao. Para isso sdo examinadas uma ou mais execugoes do sistema para a verificagdao de
propriedades. A anélise dindmica nao é capaz de provar que um programa satisfaz uma propriedade
em particular, ela detecta violagoes das propriedades assim como prové informagoes Gteis para pro-
gramadores sobre o comportamento do sistema. Duas caracteristicas essenciais da analise dindmica
sao: a precisao da informagao e a dependéncia nas entradas do sistema. A precisdo da informagao
é obtida pela instrumentacgao do sistema com a utilizacdo de uma ferramenta, gerando dados so-
bre a execugao de uma propriedade especifica e determinando ligagdes dentro do sistema. Com a
dependéncia nas entradas do sistema, tem-se uma relagao direta entre modificagdes na entrada do
sistema, efeitos nos estados internos do sistema e saidas do sistema. Ferramentas conhecidas de

anélise dindmica sdo a Rational AppScan da IBM, Jtest da Parasoft e Parallel Inspector da Intel.



Segundo Ball [14], as anélises estatica e dinAmica sdo metodologias complementares nas seguin-
tes dimensodes: completude (identificando as variaveis estaticas e dindmicas), escopo (dependéncias

internas) e precisao (determinagdo do dominio de execugao) do sistema.

Com relagao ao Teste de Desempenho [15], é verificado que esse tipo de teste é geralmente
realizado com a imposicao de uma carga de trabalho sobre o sistema com a finalidade de se
determinar caracteristicas relacionadas & utilizagdo de recursos e tempo de resposta. Além disso,
outros atributos de qualidade alcancados pelo teste de desempenho, como a confiabilidade e a
escalabilidade. Ferramentas conhecidas de teste de desempenho sao o Visual Studio Team System
da Microsoft, o LoadRunner da Hewlett Parckard e o JMeter da Apache.

O conceito de Verificagao de Modelos [16] é a checagem automética da corretude de pro-
priedades de um sistema de estados finitos. As técnicas dessa checagem consistem de processos
exaustivos na qual sao detectadas incompatibilidades com as especificagoes e também a presenca
de deadlocks. Ferramentas conhecidas para a verificagdo de modelos sdo CPAchecker da SoSy-Lab
e BANDERA da SAnToS.

Por fim, trataremos a Cobertura de Codigo. Como descrito por Cornett [17], a cobertura
de codigo é o processo de teste que verifica por¢oes do codigo utilizadas pela execucao de casos de

teste, tendo como finalidade:

e Encontrar areas de um programa que nao foram executadas por uma série de casos de teste;
e Criar casos de teste adicionais para aumentar a cobertura do c6digo;

e Determinar uma medida quantitativa de cobertura de cédigo, que é uma medida indireta de

qualidade;

Essas caracteristicas sao observaveis em relatérios de cobertura, mostrando todo o cédigo e es-
tatisticas de sua utilizagdo. Ferramentas comuns de cobertura de codigo sao EMMA, Gceov e
dotCover.

2.3 Teste de Sistemas Autdénomos

Antes de comegarmos o desenvolvimento da abordagem de teste proposta, é essencial relacionar
o estado da arte nesse campo de estudos. Nesta secao serao apresentados conceitos relativos
as caracteristicas principais das metodologias de teste para sistemas auténomos que vem sendo
desenvolvidas nos ultimos anos. Muitas dessas serao utilizadas no desenvolvimento da abordagem

de teste proposta.

Um objetivo primordial dessa secao é estabelecer a distingao de conceitos utilizados no de-
senvolvimento de metodologias de teste. Para tanto, serdo introduzidas algumas defini¢cbes que
constituirdo a terminologia utilizada durante o desenvolvimento deste trabalho. As defini¢oes

apresentadas na tabela 2.2 foram extraidas de [18, 19, 20].



Tabela 2.2: Definigoes da Terminologia de teste

Validacao

O processo de determinar o grau para o qual um modelo e os dados a
ele associados constituem uma representagao exata do mundo real da
perspectiva da utilizagao pretendida para o modelo.

Verificacao

O processo de determinar se a implementagdo do modelo e seus dados
associados constituem uma representacao exata da descri¢ao conceitual
e das especificagoes do desenvolvedor.

Acreditacao

A certificagao oficial de que um modelo, simulagao ou o conjunto de
modelos e simulacoes e seus dados associados sao aceitaveis para a
utilizagao para um determinado objetivo.

Teste e Avaliagao
(Test and
Evaluation: T&E)

Processo pelo qual um sistema ou componentes sao solicitados e os
resultados sao analisados para prover informagcao relativa ao
desempenho. T&E possibilita estimar a consecugao de desempenho, as
especificacoes e a maturidade do sistema para determinar se os
sistemas sao operacionalmente efetivos, adequados e resistentes para o
uso pretendido.

Teste de Compreende todas as atividades de teste que ocorrem enquanto o
Desenvolvimento sistema ainda esti sendo desenvolvido.

Teste de E conduzido de forma a avaliar a efetividade operacional,

Operagao adequabilidade e resistibilidade como suporte para a producao

completa de revisoes de decisoes. O sistema é testado em vérias partes
do seu ciclo de vida com a finalidade de avaliar sua funcionalidade.

Modelagem e
Simulagao (M&S)

Processos pelos quais representagdes simplificadas da realidade (ou
seja, modelos) sao utilizadas para predizer como o sistema pode se

comportar ou resistir sobre varias condigoes ou ambientes.

A proposta abordada nesse trabalho trata o desenvolvimento de uma metodologia de teste de
sistemas autoénomos referente a verificacao e ao teste e avaliacao, implementavel de forma flexivel

para lidar tanto com testes de operagao quanto com testes de desenvolvimento.

Uma forma simples de visualizar a importancia do desenvolvimento de uma metodologia de
testes especifica para sistemas auténomos é confrontar as necessidades do teste desses sistemas

com as ferramentas oferecidas por metodologias tradicionais de teste.

Como ja foi dito na segao anterior, a caracteristica mais relevante de um sistema auténomo é
sua flexibilidade. Essa caracteristica, em conjunto com a autonomia, implica nos principais desafios
para o teste de sistemas auténomos. As técnicas atuais de teste e validagao sdo apropriadas para
testar sistemas com missoes bem definidas, porém é uma tarefa complicada definir as especificagoes
de comportamento de um sistema auténomo, pois esses podem proporcionar um vasto conjunto de

comportamentos, muitos dos quais nao sao conhecidos no momento de projeto [21].

Segundo Macias [3], as abordagens tradicionais de teste se limitam a um tnico sistema com
necessidades e requisitos preliminarmente considerados fixos na fase de projeto. Essas abordagens
sao preparadas para lidar com sistemas simples e complicados, mas nao com sistemas complexos,
como sao definidos os sistemas auténomos. Entretanto, as técnicas tradicionais nao devem ser
simplesmente abandonadas, pois é evidente que se pode aprender muito das abordagens tradicionais

de teste e, inclusive, reutilizar muitas delas [22].
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Figura 2.2: Framework para Teste de Sistemas Auténomos. Adaptado de [3].

Além dos pontos discutidos acima, varias outras discrepéincias entre as abordagens de teste
tradicional e de sistemas autonomos sao abordadas por Ferreira et al [23|, as quais dizem respeito
a uma analise mais aprofundada sobre esse tema como paradigmas de projeto e caracteristicas

evolutivas de sistemas, o que nao é objeto desse trabalho.

2.3.1 Metodologias de Teste de Sistemas Autéonomos

A partir dos conceitos apresentados anteriormente, pode-se iniciar a descricdo de métodos
utilizados na literatura para lidar com a obtencao de resultados utilizaveis de teste de sistemas

autonomos.

No trabalho de Macias [3] verifica-se a descrigdo de um framework para teste de sistemas
autéonomos que consiste de 4 categorias: modelos e arquitetura, aspectos e protocolos, banco de
testes e ambiente de testes, e dominio analitico, como mostra a figura 2.2. Nessa figura, a sigla
UAST se refere ao Teste de Sistemas Autoénomos, em inglés Unmanned and Autonomous Systems

Testing.

A categoria de modelos e arquitetura para o teste de sistemas auténomos se refere & concepgao
de um framework que defina como organizar a estrutura associada & arquitetura utilizada e, além
disso, define projecoes complementares do modelo do sistema para lidar com a complexidade do

mesmo |[3].

Em seguida, tem-se a categoria de banco de testes e ambiente de testes de um framework,
que deve ser composto de um conjunto de dados relativos ao ambiente e as tarefas a serem exe-
cutadas nesse, de modo a fornecer informagoes sobre sensoriamento, aquisi¢ao e representagao de

conhecimento, planejamento e comportamento auténomo do sistema |[3].
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A categoria de aspectos e protocolos se baseia na proposicio de que sistemas auténomos podem
ser mais bem entendidos ao se utilizar analise multi-aspecto e protocolos que oferecem metodologia

de procedimento no projeto e implementacao de testes [3].

Por fim, na categoria de dominio analitico, o foco é a identificagao e aquisigdo de informagao
para viabilizar que o sistema auténomo foque em efetividade das missoes e finalizacao de tarefas
3]

Apesar de as definigoes feitas por Macias [3] se apresentarem de forma pouco precisa, muitas
informagoes relevantes podem ser abstraidas para o desenvolvimento da metodologia de teste, como

a utilizacao de um modelo para o sistema auténomo, a utilizacao de dados obtidos pelos testes no

ambiente, a avaliacao de efetividade das missOes e a verificagdo de realizacao de tarefas.

Para utilizar as defini¢oes feitas por Macias [3], é necessario que se possa inferir do sistema auto-
nomo um modelo utilizavel para teste. Nos trabalhos de Nesnas et al [24] é feita a modelagem

do sistema auténomo em duas camadas: a camada funcional e a camada de decisao.

A camada funcional diz respeito as partes de cédigo (ou mesmo modulos) que fazem o
interfaceamento com o hardware, incorporando todos os recursos do sistema. A camada de
decisao se trata do planejador do sistema auténomo, onde se encontra a autonomia do sistema. O
uso de recursos do sistema para uma operagao é obtido por pedidos apropriados & camada funcional.
Portanto, todo o modelo e informagoes de estado sobre o sistema fisico residem apenas na camada
funcional. Somente informagoes de estado sobre o planejamento e agendamento se encontram na
camada de decisao. Nesse trabalho, os termos camada de decisao e camada de planejamento serao

utilizados indistintamente.

Com a divisao da abordagem de teste nessas camadas se torna vidvel a validagao completa da
camada funcional e o acesso direto & camada de planejamento, na qual se encontram os desafios a

validagao do sistema auténomo [21].

2.3.2 Metodologias Auxiliares

Outro aspecto do teste de sistemas auténomos que pode ser abordado para se obter resultados
confiaveis de teste é a criagao de testes de caso. A defini¢ao feita por Binder [25] diz que um caso
de teste especifica o estado e a configuracdo do ambiente antes do teste, as entradas e condigoes
do sistema sendo testado e os resultados esperados. Resultados bastante favoraveis foram obtidos
por [26] através da criagdo de testes de caso orientados a um objetivo do sistema auténomo e
utilizando o teste continuo. O teste continuo consiste na execugao do processo de teste de todas
as funcionalidades desenvolvidas sempre que o sistema sofre uma modificacdo ou que novos casos

de teste sao desenvolvidos, o que sera também estudado nesse trabalho.

Algumas abordagens auxiliares sdo discutidas na literatura como o método das missoes e mé-
todos que podem ser utilizados no estabelecimento de uma relagao hierarquica para as capacidades
de missoes, as tarefas, a efetividade do sistema e os componentes do sistema [27]. Nessa abordagem
os casos de teste sao determinados pelas funcionalidades especificadas para o sistema autdénomo e,

a partir da especificagdo da missao, desenvolve-se o método que o sistema auténomo utilizara para
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Figura 2.3: Filosofia de Teste de Modelos e Simulagao. Adaptado de [4].

cumprir a missao.

No trabalho de Castillo-Effen et al. [4] uma rela¢ao direta entre o processo de modelagem do
sistema auténomo e os testes de simulagao sdo discutidos. A figura 2.3 representa a filosofia de
teste proposta, na qual o processo de modelagem e simulagao prové predicoes que dizem respeito
as caracteristicas do sistema, como adequabilidade, resistibilidade, efetividade e desempenho do
sistema, enquanto o processo de teste e avaliacdo prové dados empiricos. A diferenca entre esses
dados é utilizada para refinar os modelos existentes além de auxiliar na geracao de novos testes de

Caso.

Adicionalmente, Mikaelian [5| propoe a utilizagao da abordagem de opgoes reais como uma
forma de tratar as incertezas do sistema auténomo. A abordagem de opc¢oes reais se preocupa como
usar a flexibilidade no momento de projeto para lidar com as incertezas. A flexibilidade pode ser
obtida tanto no projeto do sistema auténomo (por exemplo, a colocagao de sensores sobressalentes
que possam permitir melhor interpreta¢ao do ambiente) quanto do sistema de teste (por exemplo,
novas tecnologias que permitem a execugao de novos tipos de teste). Nessa abordagem existem
quatro categorias de técnicas das opcgoes reais: flexibilidade do sistema sob teste, projeto para
testabilidade, teste para projeto e flexibilidade do teste. Essas categorias sao mostradas na figura
2.4 utilizando as nogoes de tipo e mecanismo de opgao real. Os tipos sao opgoes reais que sao
capazes de lidar com incerteza, enquanto mecanismos sao viabilizadores da opgao real que estao

relacionadas a uma flexibilidade identificada.

Assume-se nesse trabalho que as decisoes de projeto do sistema auténomo ja foram feitas, ou
seja, que o sistema auténomo fisico ja existe e precisa ser testado. Portanto, s6 serd tratada a
categoria de flexibilidade de teste, que é descrita pela verificagao tanto do mecanismo quanto
do tipo de opcao real no dominio de teste. Retomando o exemplo, novas tecnologias de testes

(mecanismos) que possibilitam novas abordagens de teste (tipos).
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Figura 2.4: Categorias Gerais para a Abordagem de Op¢oes Reais. Adaptado de [5].

2.3.3 Avaliagao da Literatura

Pode-se perceber que as discussoes feitas na literatura exaltam a necessidade de novas abor-
dagens de teste para sistemas auténomos. Entretanto, apesar de varias proposi¢coes em diversos

dominios tedricos, ndo se verifica numerosas tentativas de implementacao de um sistema de testes,

inviabilizando para muitos dos casos a comparacao de resultados obtidos.

Nesse trabalho serao utilizados os conceitos mencionados nessa se¢cao como funcionalidades e

propriedades almejadas da proposta de abordagem de teste a ser desenvolvida, na tentativa de

obter resultados praticos que justifiquem a utilizacao de tais conceitos.

14




Capitulo 3

Desenvolvimento

As informacgées a respeito dos desafios de teste de
sistemas auténomos e também a respeito de me-
todologias e conceitos utilizados jd foram aborda-
dos. Nesse capitulo, serd apresentada a proposta

de abordagem de teste.

O capitulo seguinte é dividido em cinco segoes. A secao 3.2 é dedicada a defini¢ao de alguns dos
requisitos da metodologia de teste. Na secao 3.3, os elementos da estrutura basica da metodologia
de testes sao relacionados e a descricao funcional da mesma é realizada. As etapas do processo
de teste que preparam o sistema auténomo para a realizacao dos testes é abordada na secao 3.4.
Em seguida, a se¢ao 3.5 desenvolve as caracteristicas do teste da camada funcional, descrevendo
os métodos apropriados para esse teste. Por fim, a secdo 3.6 descreve o teste da camada de

planejamento e aborda a realizacdo da ferramenta de teste proposta.

3.1 Panorama da Proposta de Teste

O processo de teste de um sistema pode ser composto de varios estagios. A metodologia de
teste deve levar sempre em conta os recursos disponiveis para teste e determinar uma estratégia

para detectar as falhas do sistema e garantir que elas tenham sido corrigidas.

Com uma metodologia de teste, procura-se determinar as falhas de um sistema para que ela
possa ser corrigida. Considerando um sistema auténomo com elevados niveis de autonomia e flexi-
bilidade, o processo de teste nao deve buscar testar todas as possibilidades do sistema como ja foi
dito no capitulo 2. Nesse sentido, a proposta aqui apresentada define o teste de funcionalidades.
J& que nao se pode testar completamente esse tipo de sistema, propoe-se testar as funcionalidades
do sistema em um determinado ambiente, verificar as falhas nessa situagao e validar as funcio-
nalidades do sistema. A proposta de abordagem de teste desse trabalho é constituida de cinco

estagios, como mostra a figura 3.1.

A metodologia proposta se inicia com a implementacao de uma nova funcionalidade do

sistema. A implementacao dessa funcionalidade permite a criagao de casos de teste que tém
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Figura 3.1: Proposta de Processo de Teste

por objetivo testar a funcionalidade do sistema em determinados ambientes. Cada caso de teste
é composto por arquivos que definem parametros internos (do sistema) e externos (do ambiente)
além das tarefas que se espera que o sistema execute. Com os casos de teste criados, é realizado
seu teste em ambiente fisico, no qual o sistema com a nova funcionalidade é embarcado e os
casos de teste executados nos ambientes apropriados. Nesse estagio, propoe-se gravar os dados de
sensor do caso de teste sendo executado para que possa ser utilizado posteriormente. Além disso,
nesse estagio é possivel perceber operagoes inadequadas do sistema, que serao tteis na criagao
dos arquivos de regras que serao utilizadas para verificar se o caso de teste apresenta falhas.
Em seguida, deve-se utilizar os arquivos de regras, os dados de sensor reais e os casos de teste para
o processo de detecgao de falhas do sistema auténomo. Os resultados de teste podem ser

entao utilizados por desenvolvedores para corrigir as falhas verificadas.

A proposta é que o processo de deteccao de falhas se repita sempre que houver alguma modifi-
cacdo do sistema, assim verificando a correcao das falhas detectadas, como mostra a realimentagao
da figura 3.1. No momento em que nao se detecta falhas, os casos de teste podem ser entdo

executados em ambiente fisico para validar a corregao de falhas.

Observando a figura 3.1, percebe-se o destaque dado aos trés estagios de teste em que as falhas
sao detectadas para correcao. Dentre esses estagios, a proposta tem foco no estagio de detecgao
de falhas, que serd o objeto de estudo desse capitulo. A etapa de deteccdo de falhas é composta
de uma estrutura bésica de teste, etapas preparatorias e etapas de teste da camada funcional e de

planejamento. Esses elementos sao descritos nas segoes subsequentes.

3.2 Requisitos de Desenvolvimento

A determinagdo de uma proposta de metodologia de testes de um sistema computacional de-
pende naturalmente dos processos desse sistema a serem testados. Normalmente esses processos
sao implementados como modulos funcionais em se tratando de sistemas amplos. Nos sistemas
nao auténomos, mesmo que repletos de modulos e intimeras funcionalidades, o teste dos moédulos
(entenda-se teste realizado diretamente no cédigo do médulo) individualmente pode ser suficiente
para se avaliar a confiabilidade do sistema como um todo, ja que as circunstancias em que o sis-
tema opera sao tipicamente conhecidas no momento de seu projeto [21]. Como j4 foi dito na segao
2.1, isso se deve ao fato de que sistemas nao auténomos apresentam comportamento bem definido,

permitindo que eles sejam completamente testados de utilizando abordagens de testes ja bastante
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conhecidas.

No caso de sistemas com elevados niveis de autonomia e flexiblidade, porém, o teste de cada
modulo individualmente nao é suficiente para atingir a validagao do sistema completo. Isso se
deve ao alto ntimero de interagoes dos modulos entre si e dos mesmos com o ambiente, fazendo
com que, na pratica, seja impossivel cobrir todas as possibilidades geradas durante a tomada de
decisdo e execucio de um sistema auténomo [21]. E importante ressaltar que os testes dos médulos
isoladamente nao sao dispensaveis por esse motivo. Os modulos devem ser individualmente testados
e validados, utilizando em muitos casos técnicas tradicionais de teste, haja vista que, para tanto,

os médulos devem possuir uma relagao entrada-saida conhecida e, sobretudo, limitada.

Considerando a caracteristica modular dos sistemas auténomos, idealiza-se utilizar uma me-
todologia de testes que seja capaz de testar tanto os médulos separadamente quando o sistema
autonomo integrado. Para isso, propoe-se uma abordagem de teste composta de etapas funcio-
nais independentes entre si, de modo que as mesmas possam ser acrescentadas ou suprimidas do
processo de acordo com as necessidades especificas de cada modulo ou do sistema auténomo como
um todo. Nao se espera, no entanto, que os modulos e o sistema auténomo sejam testados no
mesmo processo, ja que os moédulos sao desenvolvidos e testados muitas vezes antes que o sistema
autonomo esteja preparado para a realizacao dos testes. Com a divisao processo de teste em eta-
pas funcionais independentes, o processo de teste pode conter as etapas adequadas para o teste de
cada modulo e do sistema como um todo. Isso garante a flexibilidade do processo de teste, que é
fundamental para teste de sistemas amplos com diversas funcionalidades. A definicdo de etapas

do processo de teste sera discutida na secao seguinte.

Fatores como autonomia e comportamento emergente fazem parte dos novos desafios & criagéo
de uma metodologia eficaz de testes de sistemas auténomos [4]. Quando sistemas apresentam
niveis elevados de autonomia, o processo de teste se torna uma tarefa complicada, pois o sistema
pode possuir intimeras variaveis que podem influenciar em seu comportamento, fazendo com que
na préatica analisar logicamente o c6digo implementado no sistema seja uma pratica insuficiente
para se determinar o nivel de confiabilidade do sistema auténomo. Além disso, o alto ntmero de
variaveis influenciando no comportamento se torna critico durante o desenvolvimento do sistema
autdénomo, pois a modificacdo de um moddulo pode influenciar o comportamento de varios outros,
fatalmente gerando comportamentos inadequados se ndao houver um sistema de teste capaz de lidar
com essa situagao. Os métodos capazes de fazer frente a esse cenario sao a geragao de casos de teste
e a analise de comportamento do sistema. A geracao de casos de teste deve criar situagoes tipicas de
operacao do sistema auténomo e definir o comportamento adequado do sistema de forma inteligivel.
A analise de comportamento do sistema consiste em utilizar as informagoes de comportamento
adequado adquiridas juntamente com os casos de teste e verificar se o comportamento do sistema
autdénomo para os casos de teste é aceitdvel. Retomando o exemplo do robdé Roomba, para testar
o reconhecimento de desnivel e o comportamento apds esse reconhecimento formula-se um caso de
teste que inclua desniveis no circuito a ser seguido pelo robo. Com isso, verifica-se o comportamento

do robd e infere-se a necessidade de desenvolvimento ou aprimoramento de suas funcionalidades.

Além do que foi dito, ha dois conceitos aplicaveis as praticas de testes: os testes de desen-
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volvimento e os testes de operagao [4]. Testes de desenvolvimento sao atividades realizadas
enquanto o sistema ainda estd sendo desenvolvido, ao passo que testes de operacao sao aplicados
para avaliar a efetividade operacional, a adequabilidade e a resisténcia do sistema testado para dar

suporte as decisoes a respeito da revisao da produgao do sistema [20].

Em resumo, os requisitos de teste desejados sao:

Capacidade de testar tanto os mdédulos quanto o sistema integrado;

Divisdo do processo de teste em etapas funcionais independentes;

Teste de comportamento a partir de casos de teste;

e Flexibilidade quanto as etapas utilizadas;

Realizacao de testes de desenvolvimento e de operacgao;

Testes Automaticos;

Os requisitos aqui apresentados para a abordagem de testes proposta mostram apenas caracteris-
ticas gerais do que se espera da metodologia implementada. Em outras palavras, existem outras
caracteristicas mais especificas que serdao abordadas nas se¢oes relativas aos seus desenvolvimentos.
Nas sec¢Oes seguintes, essas caracteristicas serao descritas juntamente com a descricao de processos

do sistema de teste.

3.3 Infraestrutura Basica para Testes

Inicia-se nesta se¢do a determinagdo da estrutura proposta para a metodologia de teste. O
intuito dessa estrutura é criar uma base na qual as etapas de teste serao anexadas e organizadas.
Podemos imaginar um sistema analogo, como uma linha de producao, onde ha uma esteira e vérias
ferramentas, cada qual realiza um processo distinto. Nesse sistema, a esteira é analoga & estrutura
da metodologia de testes, enquanto as ferramentas sao as etapas do mesmo. Na analogia citada,
a esteira tem basicamente uma funcao: levar a peca de um processo a outro. No caso do sistema

supervisorio, a estrutura deve possuir algumas outras fungoes, que serao descritas a seguir.

Ao se inserir as etapas na estrutura béasica, a mesma deve ser capaz de organizar as etapas
dentro do processo de teste. Isso implica em defini¢do de alguns elementos, como a ordem das
etapas, a possibilidade de paralelismo, a prioridade de processamento, entre outras. Além desses
elementos, a estrutura deve garantir confiabilidade para o processamento das tarefas, fazendo com
que o processamento inadequado de uma etapa seja facilmente detectado evitando que o sistema
de testes seja interrompido por um periodo consideravel. As duas fungoes descritas podem ser
chamadas de organizacao e monitoramento do processo de teste e sdo as mais importantes fungoes

da estrutura do sistema supervisorio.

A construcao das etapas de testes depende essencialmente das caracteristicas das funcionalida-

des a serem testada. Observando os sistemas auténomos comerciais, tal qual o Care-o-bot 3 [28],
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é possivel perceber a abrangente gama de funcionalidades que podem ser incorporadas a tais sis-
temas, como detecgao de objetos, mapeamento, manipulagao de ferramentas, etc. Verifica-se, com
isso, que ha a necessidade de flexibilizar as possibilidades de defini¢bes das etapas de testes. Vi-
sando garantir a incorporacao de diversas etapas distintas de teste, espera-se que haja flexibilidade

também na estrutura basica de testes.

Sistemas de integragao continua, como Hudson [29] e Jenkins [30], sdo capazes de atender
as caracteristicas descritas acima de forma satisfatéria, além de serem sistemas com intimeras

funcionalidades ja desenvolvidas no campo de teste de sistemas computacionais.

Durante o desenvolvimento de um sistema computacional relativamente amplo - como sao em
sua maioria os sistemas auténomos - as varias partes do sistema sao muitas vezes criadas simul-
taneamente por responséaveis especializados em um determinado moédulo. Tal condigao pode gerar
grandes empecilhos no momento da integracido do sistema. Alguns elementos potencialmente sim-
plificam a integracao, como os sistemas de controle de versao, tais quais Subversion [31] e CVS [32].
Nesses sistemas, o desenvolvimento da parte computacional de um sistema auténomo é mantido
em um repositério que organiza e gerencia as atualizagoes durante o processo de desenvolvimento.
A partir desses sistemas, a integracdo dos modulos do sistema pode ser realizada ainda durante o
inicio do desenvolvimento, evitando que as incompatibilidades no cédigo se acumulem. A associa-
¢ao desse sistema a estrutura basica de teste proporcionara a integracao dos moédulos do sistema

auténomo sendo desenvolvido com a frequéncia conveniente para teste.

Cada vez que o codigo do sistema autdébnomo é atualizado, o sistema de controle de versao
altera o indice da versao no repositorio. Essa agao em nossa estrutura béasica serd utilizada como
um disparador para iniciar os testes, garantindo que o sistema serd testado sempre que houver
uma modifica¢do. Adicionalmente, a manutenc¢do de um histérico por parte da estrutura béasica
de testes também se mostra importante para que seja possivel identificar com facilidade as versoes

que geraram falhas durante os testes.

Considera-se uma estrutura béasica como uma associacao entre o sistema de controle de versao e
a integragao continua, constituindo um repositério com todos os arquivos do sistema a ser testado,
incluindo os casos de teste, diretamente ligado & cadeia de testes. A associacdo mencionada é uma

préatica conhecida e ambos os elementos possuem interfaceamentos que viabilizam essa pratica.

Nas seg0Oes seguintes, serao tratados os aspectos relativos & incorporagao de etapas no processo

de testes.

3.4 Etapas de Teste Preparatorias

As consideracoes feitas na secao anterior definiram a plataforma e alguns conceitos que serao
utilizados para a definicao de etapas do processo de teste. A definicdo das etapas especificas de
teste para porcoes do sistema autdénomo, ou mesmo para o sistema completo, serd o objeto desta

secao.

No sistema de testes introduzido, a estrutura basica de testes deve ser capaz de gerenciar e
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monitorar as etapas de teste nela incorporadas, como ja foi dito na segao anterior. Com isso, ao se
desenvolver uma nova etapa de testes, a mesma deve ser vinculada a estrutura de testes em posicao
adequada para o seu processamento. Serao consideradas nesse desenvolvimento duas etapas iniciais
do processo de teste: check out e compilacio. E intuitivo que para o sistema em desenvolvimento
devem-se utilizar as versoes mais atuais dos cédigos de cada moddulo e, para que o processamento
ocorra adequadamente, os mesmos devem ser compilados de forma que operem de acordo com as
especificagoes funcionais do sistema auténomo em desenvolvimento. As etapas preparatorias sao

descritas na sequéncia.

e Check out - a etapa de check out é responsavel por disparar o sistema de testes. A cada vez
que os codigos sao modificados no repositorio do projeto, essa etapa inicia seu processamento,
que consiste em recuperar as versoes mais atuais dos codigos de cada médulo. Em muitas
situacoes, pode ser interessante que os casos de teste sejam obtidos também nessa etapa, e

também que a inclusdo ou modificacao de um deles cause o disparo do procedimento de teste.

e Compilacao - nessa etapa os codigos sao compilados para que os casos de teste possam ser
executados. E comum que a compilagdo possua configuragoes especiais para teste, normal-
mente com o intuito de se obter o méximo de informagao relevante sobre a operacao dos

modulos durante o processamento dos casos de teste.

Essas etapas sao as etapas preparatorias bésicas. E possivel que para determinados sistemas sejam
necessarias etapas preparatorias adicionais, como por exemplo, a etapa de configuracao do ambiente
de testes no caso de sistemas em tempo real. As etapas preparatorias descritas sao representadas

na figura 3.2, que as mostra inseridas na estrutura de teste.

Teste da
Camada
Funcional

Check Out Compilagéo

Teste da
Camada de
Planejamento

Figura 3.2: Etapas Preparatorias

A estrutura de testes apresentada na figura 3.2 mostra a sequéncia de etapas de teste. Inicial-
mente tem-se a etapa de check out, seguida da etapa de compilacao e posteriormente as etapas de
teste da camada funcional e da camada de planejamento. Esses testes, na realidade, sao constitui-
dos de varias etapas. Essas etapas serdo discutidas mais adiante. E valido ressaltar que existem
etapas de teste que nao dependem da compilagao, pois se tratam de testes estaticos. Em todo

caso, a etapa de check out garante a presenca do cddigo para essas etapas.
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As etapas de testes adicionais serdo divididas em etapas relativas as camadas funcional e de
planejamento presentes em um sistema auténomo, como ja foi mostrado na segdo 2.3. As duas
secoes seguintes abordam as caracteristicas relevantes para o teste e a determinagao das etapas de

teste para cada camada.

3.5 Teste da Camada Funcional

A camada funcional consiste de codigos que implementam controladores para os dispositivos
presentes no sistema auténomo na modelagem realizada por Nesnas et al. [24]. Os controladores
podem ser simples, concentrados em um tnico médulo, porém eles podem ser combinagoes de
varios componentes que interagem na implementacao de controladores mais complicados, como
por exemplo, o controlador de uma pinca de solda, o qual deve controlar a posicao angular, a
velocidade de fechamento da garra, a pressdo méxima sobre a superficie, o tempo de pressao das

pingas, etc. Essa série de tarefas faze parte do c6digo do modulo funcional.

Os desafios para teste apresentados pela camada funcional sdo solucionéaveis pelas abordagens
tradicionais de teste, pois essa camada consiste de porc¢oes de codigo que executam tarefas bem
definidas e sobretudo conhecidas, ji4 que a parte inteligente do sistema auténomo se encontra

principalmente na camada de decisao.

As caracteristicas da camada funcional permitem que suas propriedades sejam verificadas atra-
vés de alguns procedimentos de teste, como a andalise estatica e a cobertura de cédigo. A
andlise estética é capaz de identificar erros sintéaticos da implementagao (os quais nao sao identi-
ficados pelo compilador), por exemplo, acesso a locais de memoria improprios ou uso de variaveis
nao definidas, chegando a determinar possiveis erros seméanticos através de métodos mateméticos
formais, como pode ser visto em [33]. Muitas ferramentas conhecidas de anélise estatica garantem
a identifica¢ao de forma rapida e confiavel (PolySpace [34], Coverity [35]), porém poucas sao as que
garantem essas funcionalidades aliando-as & cobertura completa do cédigo. A cobertura de codigo
¢ um procedimento simples que identifica o percentual do coédigo que foi testado. E importante
ressaltar que esse procedimento por si s6 nao garante que o cédigo foi corretamente testado e,
portanto, deve estar em sinergia com outros métodos de teste que garantam confiabilidade e segu-
ranga. Caso haja necessidade de verificar as interdependéncias do sistema, relacionando entradas,

saidas e estados internos, indica-se a utilizacao de analise dinadmica.

Na arquitetura de uma camada funcional sdo utilizados modelos 16gicos funcionais [21]|. Para
lidar com a validagao da implementagao dos modelos, pode ser utilizada a analise logica. A anélise
logica é realizada por softwares de verificagao de modelo, nos quais deve ser inserido o modelo
logico no formato de um autéomato ou de uma rede de Petri. A traducdo para uma linguagem de
modelo (no caso um autémato ou rede de Petri) pode introduzir incertezas ao processo de teste,
relativas ao nivel de exatidao da tradugao. Para contornar esse problema, a analise légica pode ser
aplicada diretamente no cédigo sendo testado, sem que haja a necessidade de traduzir para uma
linguagem de modelo. Até 2005 ainda havia uma restrigdo relativa & quantidade de codigo a ser

testado, que era considerada baixa (da ordem de poucas dezenas de milhares de linhas de c6digo)
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Figura 3.3: Etapas Preparatorias e de Teste da Camada Funcional

o que era suficiente para a aplicacdo na camada funcional da maior parte dos sistemas auténomos

daquela época [21].

Além dos testes quanto a confiabilidade e adequacao da camada funcional do sistema, pode ser
util a realizagao de testes de desempenho da camada funcional. Os testes de desempenho nesse
caso podem ser obtidos a partir de simulagao ou inferéncia matematica, j4 que as limitagbes de

interfaceamento entre o cédigo e o hardware sao bem conhecidas.

Por fim, observa-se na Figura 3.3 a estrutura de teste com as etapas definidas para o teste da
camada funcional. As etapas especificas de teste da camada funcional ndo sdo dependentes entre
si, podendo ser processadas em paralelo, exceto a etapa de cobertura de c6digo, que deve receber os
dados de emulagao dos casos de teste. Verifica-se que a anélise estitica nao esta ligada a cobertura

de co6digo, pois essa etapa nao realiza a execucao do cddigo do sistema auténomo.

Mesmo com todas as etapas descritas acima, para a realizacao dos procedimentos experimentais,
utilizou-se apenas a etapa de cobertura de c6digo como implementagao da camada funcional, como
¢ mostrado no trabalho precedente [6]. A proxima se¢ao se dedica a estudar o teste para a camada

de planejamento.

3.6 Teste da Camada de Planejamento

A verificagao dos modulos que realizam o planejamento é um dos maiores desafios para o
desenvolvimento de uma abordagem de testes de sistemas auténomos. Nesse caso, é esperado
que o processo de testes consiga obter resultados analisando um espaco de estados praticamente
ilimitado, haja vista que os sistemas autonomos apresentam fatores como incerteza na operagao,

comportamento emergente e complexidade.
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Até o momento, a literatura surge com uma série de proposicoes acerca de teste de sistemas
autonomos, algumas delas estao descritas no capitulo 2. Muitos desses trabalhos estao focados em
caracteristicas auxiliares do sistema de teste. As propostas, no entanto, ndo costumam descrever
ou mesmo mencionar a implementacao das abordagens propostas, tampouco mostram resulta-
dos experimentais. Nessa secao, seré desenvolvida uma abordagem de teste baseada no trabalho
Autonomous Systems Testing in Practice: a Systematic Approach [6]. A mesma abordagem foi im-
plementada e utilizada com sistemas auténomos reais, a saber: um rob6 de servigo Care-O-bot(R)
38 e uma desempilhadeira automatizada. Os resultados para os testes sobre a desempilhadeira

automatizada sao mostrados na secao 4.2.

A proposta de abordagem de teste da camada de planejamento se inicia com a elaboracao de
um novo caso de teste, seguida da execugao desse teste em um ambiente fisico para coleta de dados
de sensor e identificagdo de falhas a serem corrigidas. Assim que esses elementos sao adquiridos,
o sistema pode ser testado pela ferramenta de testes desenvolvida. Nesse ponto, o sistema é
modificado, seja para a correcdo de falhas ou para a implementacdo de novas funcionalidades.
Sempre que uma modificagdo ¢é identificada, os testes de caso sao emulados utilizando os dados
reais de sensores que foram obtidos anteriormente e as informacoes sobre o ambiente de cada teste
de caso. O resultado dessa emulagao é comparado com o comportamento esperado pela ferramenta
desenvolvida nesse trabalho, verificando se as falhas foram corrigidas. Por fim, quando a ferramenta
de teste verifica que nao ha mais ocorréncia de falhas, o sistema é atualizado e testado em ambiente

fisico para validagao. Esses processos serao descritos com mais detalhes na sequéncia.

Para ilustrar o teste da camada funcional, considere a figura 3.4. Essa figura mostra as etapas de
teste da camada de planejamento em conjunto com as etapas preparatorias. As etapas especificas
da camada de planejamento sdo a etapa de emulacdo e a de verificacio. E possivel utilizar a
etapa de cobertura de codigo como etapa auxiliar ao teste da camada de planejamento. O objetivo
dessa etapa seria prover recursos para a formulagdo de novos casos de teste para a camada de
planejamento. As descrigdes mais detalhadas dos processos presentes nas etapas de teste da

camada de planejamento serao feitas mais adiante.

Figura 3.4: Etapas Preparatorias e de Teste da Camada de Planejamento

Durante o desenvolvimento de sistemas auténomos, sao gerados intimeros casos de teste uti-
lizando diversas configuractes relativas tanto as propriedades de operacao do sistema auténomo,
quanto do ambiente no qual o mesmo estara operando. Para que os testes utilizando a ferramenta
de teste pudessem garantir repetibilidade, a criacdo de casos de teste se utilizou das seguintes

estratégias:

e Para cada caso de teste criado e executado, sao gerados arquivos computacionais que contem
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todos os dados de sensores obtidos durante a execucao do caso de teste;

e As configuracoes relativas tanto as configuracoes de operacao do sistema auténomo, quanto
ao ambiente no qual o mesmo estard operando, sao vinculadas aos respectivos casos de teste

através de um arquivo de parametros;

e Os resultados esperados (ou seja, as especificagdes de comportamento do sistema auténomo)

sao vinculados aos respectivos casos de teste através de arquivos de regras;

Com essas estratégias, é possivel que posteriormente o sistema de teste execute todos os casos de
teste com pardmetros de seus respectivos ambientes, com as configuracoes adequadas do sistema
auténomo, utilizando dados reais de operacao. A partir desses dados, os casos testes sao emulados
a cada modificacdo na implementacdo do sistema autéonomo de maneira pratica e automatica,
caracteristica da estrutura basica utilizada. O resultado dessa emulagéo é o arquivo de registros da
emulacao do caso de teste, que sera utilizado pela ferramenta de teste em conjunto com o arquivo

de regras para determinar os resultados de teste. Essas informagoes sao mostradas na figura 3.5.

Arquivo de
Parametros

Arquivo
de Regras

Resultados
de Teste

Emulacéo do Caso de
Teste

Arquivo de

Registros Ferramenta de Teste

Figura 3.5: Processo de Teste da Camada de Planejamento

A figura 3.5 mostra dois procedimentos para a obtencao dos resultados de teste. O primeiro,
j& descrito, é a emulagao do caso de teste, que tem como resultado o arquivo de registros. O
segundo processo ¢é a verificagao do comportamento descrito no arquivo de registro utilizando a
ferramenta de testes e o arquivo de regras. Os trés elementos presentes no segundo processo da

figura serao o sujeito das apresentagoes na sequéncia.

Os préximos passos consistem em definir como o sistema auténomo disponibiliza as informa-
coes de cada uma de suas configuragoes tnicas, chamadas aqui de estados, de sua camada de
planejamento durante a operacao ou emulagao, além de desenvolver a ferramenta de teste com as
caracteristicas e funcionalidades voltadas para o teste de sistemas auténomos. Essas descrigoes

serao abordadas nas subsegoes seguintes.
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3.6.1 Estados da Camada de Planejamento

Ao se executar um sistema autonomo, a camada de planejamento é responsavel por utilizar os
dados de sensor, a computacao nela implementada e, para determinadas funcoes, informagoes sobre

processamentos anteriores, com a finalidade de determinar o comportamento do sistema autéonomo.

O processamento da camada de planejamento nada mais é do que o processamento de fungoes de
planejamento implementadas em c6digo, as quais podem ser dependentes entre si ou independentes.
Essas funcoes, na pratica, podem ser modeladas como méquinas de estados, mesmo que nao tenham
sido implementadas dessa forma. Isso se deve & caracteristica de estados relativa ao processamento

computacional aplicado a essas fungoes durante a sua execugao.

Levando-se em conta a caracteristica do processamento computacional, assume-se que a camada
de planejamento se comporta como uma série de maquinas de estados durante a execugao de um

caso de teste do sistema auténomo.

Vale ressaltar que, em sua maioria, essas méaquinas de estados apresentam infinitos estados pos-
siveis na pratica, o que impossibilitaria a verificagdo de todos os estados e a propria modelagem.
Todavia, os casos de teste representam limitacoes no espaco de estados, as quais podem ser sufici-
entes para se obter confiabilidade na execugao do sistema auténomo em determinados ambientes.
Para se obter esses resultados, considera-se a limitagao do sistema auténomo por um determinado
caso de teste. Com a validagao do caso de teste gerado para uma determinada funcionalidade, se
valida, por conseguinte, a respectiva funcionalidade para as configuragoes do sistema auténomo e
do ambiente descritas no caso de teste. Ap6s uma série de casos de teste, se obtem como resultado

funcionalidades desenvolvidas e verificadas em determinadas situagoes.

Para ilustrar o processo descrito acima, imaginemos o exemplo j4 mencionado do robé aspirador
Roomba. Para se validar suas funcionalidades de evitar obstéculos e reconhecimento de desnivel,
é gerado um determinado nimero de casos de teste. Esses casos de teste consideram ambientes
de pisos uniformes de cor branca, cinza e preta. Estando os sistemas desenvolvidos e validados
para esses testes de caso, pode-se garantir um nivel de confiabilidade para essas funcionalidades

nos ambientes citados.

Admitindo a modelagem do sistema como maquinas de estados, ainda é necesséario definir a
forma através da qual o sistema autonomo disponibilizara as informagoes sobre os estados para o
sistema de teste. Para isso, sera utilizada uma caracteristica basica de sistemas computacionais:

o registro de informagoes.

Os sistemas computacionais possuem a potencialidade de registrar as informagoes sobre seu
processamento. Os dados de registro podem ser escritos em um arquivo ou mesmo mostrados em
um display sempre que ocorrerem, possibilitando sua utilizagao para teste. A utilizagao de registro
de dados é incontestavelmente uma das formas mais praticas de se disponibilizar os estados de um

sistema.

Durante a emulacao de um caso de teste, diversas informagoes podem ser obtidas e registra-
das. Assume-se nesse trabalho que no momento da implementagdo dos cédigos foram tomadas

as decisoes a respeito das especificagoes sobre como e o que deve ser registrado pela camada de
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planejamento. Essa hipotese é geralmente verdadeira em se tratando de sistemas auténomos reais

[6] devido as especifica¢oes de arquitetura realizadas durante a fase de projeto.

Os registros ou estados que compoem o arquivo de registros de sistemas auténomos podem
apresentar dados sensoriais, agoes planejadas para o comportamento e estados internos de funci-
onamento do sistema. Diferenciar esses registros com relagao & sua origem no sistema auténomo,
ou seja, se ele € um dado sensorial, uma ac¢ao planejada ou um estado interno, nao traz benefi-
cios para o procedimento de teste, pois essa classificagdo é facilmente identificavel pelo préprio
formato do registro. No entanto, algumas classificagoes permitem analisar caracteristicas como

sequencialidade e estados indesejaveis.

Observando arquivos de registro de execucao de sistemas autonomos, podem-se definir as se-

guintes categorias de estados:

e Estado nao sequencial: estado que deve estar presente no arquivo de registros, indepen-

dentemente da posicao em que ele se encontra.

¢ Estado nao sequencial proibido: estado indesejado no arquivo de registros, independen-

temente da posi¢ao em que ele se encontra.

¢ Estado sequencial: estado que deve estar presente no arquivo de registros, seguindo uma

determinada sequéncia de estados durante a execugao.

o Estado sequencial proibido: estado indesejado no arquivo de registros entre dois estados
sequenciais. No caso em que ha mais de um estado sequencial proibido entre dois estados

sequenciais, a ordem em que eles aparecem no arquivo de registros é relevante.

e Quadro de estados proibidos: estados indesejados no arquivo de registros entre dois
estados sequenciais. No caso em que ha mais de um estado proibido no quadro entre dois

estados sequenciais, a ordem em que eles aparecem no arquivo de registros nao é relevante.

As duas ultimas categorias representarao falha de operagao somente quando todos os estados nelas
descritos sao verificados no arquivo de registros. No caso de um tnico estado indesejado causar

falha, essas categorias sao equivalentes e se fazem suficientes para a identificacao da falha.

Para uma melhor compreensao das categorias descritas, observa-se o exemplo de execucao
de uma desempilhadeira automaética, mostrado na figura 3.6, no qual ha uma evidente redugao do
espaco de estados. Nesse exemplo, é esperado que a desempilhadeira trace o caminho a ser seguido,
decida entre pegar ou ndo um objeto e percorra o caminho com seguranca. A desempilhadeira é
instrumentada com sensores a laser para detecgao de objetos e sensores de distancia para garantir
segurancga no percurso. Alguns elementos no percurso modificam o estado em que se encontra o

sistema do robd. Por simplicidade, esses elementos serao ocultados.

No exemplo da figura 3.6 observa-se os estados de interesse em uma execugao de um caso
de teste. Vale ressaltar que existem intimeros outros estados nao mostrados que fazem parte da
execuc¢ao do sistema. Além disso, alguns estados que sdo sequenciais para um caso de teste podem

ser nao sequenciais para outro, dependendo da funcionalidade sendo testada. Verifica-se na figura
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Figura 3.6: Exemplo para Caterogias de Estados. Adaptado de [6].

a presenca do estado nao sequencial Initialization Success e do estado nao-sequencial proibido
ERROR, que indica que a cadeia alfanumérica “ERROR” néo pode estar presente em nenhum
ponto do arquivo de registros. O importante nesse caso é que o primeiro registro esteja presente
no arquivo de registro e que o segundo nao esteja, caso contrario o teste apresentara falha. Os
estados sequenciais sdo todos os estados alinhados horizontalmente. Os estados sequenciais nao
podem ser verificados em ordem diferente do especificado, por exemplo, caso o estado Calculating
Route ocorra antes do estado Sensors Enabled no registro, o teste resultard em falha. Os estados
do quadro de estados proibidos se encontram no centro da figura e estdao conectados entre si. Isso
significa que, caso ambos os estados Get Pallet e Laser Disabled sejam verificados no arquivo de

registros entre os estados Sensors Enabled e Calculating Route, o teste falhara.

A categoria de estado sequencial proibido nao foi exemplificada, mas pode ser verificada em
casos reais, mais frequentemente com apenas um estado sequencial proibido entre estados sequen-
ciais. Nao é comum definir varios estados sequenciais proibidos, mesmo porque a definicao dessa
categoria de estado como regra de anélise € bem menos intuitiva que as demais. Pode-se imaginar
um exemplo para o robd aspirador Roomba: o estado “Desnivel Perigoso Detectado” seguido do

estado “Continuar Curso” poderia fazer com que o robo caisse de um degrau.

Apobs a apresentacdo das caracteristicas dos estados associados & camada de planejamento,
pode-se iniciar a apresentacao dos elementos de teste. A verificacdo do arquivo que contem os
registros para fins de teste é intrinsecamente dependente de trés elementos: das caracteristicas do
arquivo de registros, das especificacoes de regras para teste e da ferramenta de teste de registros.

Esses trés elementos serao discutidos nas proximas subsegoes.
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3.6.2 Arquivo de Registros

O primeiro elemento do teste da camada de planejamento a ser discutido é o arquivo de registro.
Esse arquivo sera responsavel por manter as informagoes processadas durante a emulagao de um

caso de teste, tornando-as disponiveis para a ferramenta de teste.

Como foi dito na subsegao anterior, o processamento da camada de planejamento pode ser
modelado como um conjunto de méquinas de estado. O processamento dessas pode apresentar, na
prética, infinitos estados devido ao conjunto ilimitado de circunstancias que o sistema auténomo
pode encontrar. Para que seja possivel realizar os testes da camada de planejamento, a redugao

do espago de estados ocorre naturalmente ao se criar um caso de teste finito.

Assim, durante a emulagdo de um teste de caso, os estados da camada de planejamento s&ao
colocados no arquivo de registros e podem ser classificados utilizando a nomenclatura desenvolvida
na subsec¢ao anterior para fins de teste. Esse aspecto ndo é importante para a descri¢do do arquivo
de registros em si, mas para a formulacao das regras de teste, que serd apresentada na proxima

subsecao.

O ponto relevante na caracterizagao do formato dos registros é a definicao do formato quanto a
variabilidade do registro. Verifica-se que os possiveis formatos dos registros sao definidos de forma

binéria, ou seja, o registro pode ser varidvel ou invaridvel:

e Registro Invariavel: a informacao nao varia de teste para teste ou, em outras palavras, o
registro consiste de uma ou mais cadeias alfanuméricas conhecidas. Exemplo “Initialization

Success”.

e Registro Variavel: o registro contem elementos variaveis que descrevem normalmente a
interagao do sistema auténomo com o ambiente, ou caracteristicas internas do sistema auto-

nomo. Exemplo: “Pallet at x:42.1 y:22.0”.

Os registros variaveis podem apresentar variaveis tanto continuas quanto discretas, além de relagoes
logicas entre as varidveis presentes no registro. Essa e outras defini¢oes serao mostradas na subse¢ao

seguinte.

Tanto os formatos dos registros quanto as categorias de estados sao fundamentais para o desen-
volvimento da sintaxe utilizada para a definicdo das regras de teste dos casos de teste. A proxima

subsecao aborda o desenvolvimento da sintaxe utilizada para definir o arquivo de regras.

3.6.3 Especificagoes de Sintaxe das Regras de Teste

Para a realizagao da verificacdo de comportamento a partir de registros, trés elementos sao
necessarios: o arquivo de registros, a ferramenta de testes e um arquivo de regras. O formato do
arquivo de registros é determinado pelos desenvolvedores do sistema auténomo, porém, ainda resta
definir a linguagem através da qual a ferramenta de teste de registro é informada pelo arquivo de

regras sobre o que se espera no arquivo de registro. Esse procedimento de verificacao é ilustrado
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na figura 3.7. Nessa figura, o processo de verificagao é representado pela ferramenta de testes, que

tem como entradas o arquivo de registros e o arquivo de regras.

Arquivo
de Regras

Sintaxe

Resultados
de Teste

Arquivo de

Registros Ferramenta de Teste

Figura 3.7: Processo de Verificagdo de Comportamento

O arquivo de regras é o arquivo no qual as informagoes inferidas de uma execugao adequada do
sistema autonomo estdo contidas. As informacoes sobre o que se espera da execucao do teste serao
transmitidas do arquivo de regras para a ferramenta de teste através de dados que devem respeitar
uma sintaxe que a ferramenta de testes possa utilizar, como mostra a figura 3.7. Essa subsegao se

dedica a desenvolver as normas sintaticas da linguagem utilizada para descrever as regras de teste.

Na subsecao 3.6.2, foram definidos dois formatos de registros e cinco categorias de estados.
Baseando-se nessa descricao, é preciso desenvolver normas sintaticas que sejam capazes de descrever

completamente o conjunto de combinacoes entre as categorias e os formatos.

Considerando primeiramente os formatos de registros, pode-se determinar a sintaxe para ex-
primir a ideia de cada formato. Para fazer as atribuicGes de regras, sera atribuido a cada formato
uma funcao, ou seja, uma palavra que descrevera a agao da regra para o formato que a representa.
Para o formato de registros nomeado registro invariavel, os registros sao meramente uma série
conhecida de cadeias alfanuméricas que devem estar contidas no arquivo de registro. Para esse
formato, escolheu-se a funcdo ContainsString. Em se tratando do formato de registros intitu-
lado registro variavel, os registros sdo compostos tanto de palavras fixas quanto variaveis. Essas
variaveis sao descritas para teste através de restricbes dos valores que a mesma poderd assumir
durante a execugao de um caso de teste. Para representar esse formato, determinou-se a funcao
StringConstraints. Mais informagoes sobre essa fungao serao descritas adiante. Vale ressaltar
que para a definigdo das fungoes relativas aos formatos dos registros nao se considerou regras para
registros indesejaveis. Essa discussao, assim como a discussao a respeito das categorias de estados,

¢é mostrada na sequencia.

Ao se comparar os formatos de registros com as categorias de estados, percebe-se que a natu-
reza desses é bastante diferente (o primeiro provém da variabilidade da informagao, enquanto o
segundo, da caracteristica de processamento). Apesar desse fato, para a defini¢do de uma regra

de teste esses dois conceitos sao extremamente importantes. Percebe-se que um registro de um
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Tabela 3.1: Definigoes Sintaticas

Registro invariavel ‘ Registro variavel
Estado nao sequencial ContainsString StringConstraints
Estado nao sequencial proibido Forbidden ContainsString Forbidden StringConstraints
Estado sequencial Sequential ContainsString Sequential StringConstraints
Estado sequencial proibido Forbidden Sequential ContainsString | Forbidden Sequential StringConstraints
Quadro de estados proibidos ForbiddenWindow ContainsString ForbiddenWindow StringConstraints

determinado formato pode representar qualquer categoria de estado e, por isso, a regra de teste
deve ser modificada para que se represente a categoria de estado que estd sendo testada. Por-
tanto, para uma dada categoria, sera atribuido um modificador, que seréd utilizado juntamente
com as fungoes descritas para determinar as regras de teste. A primeira categoria de testes a ser
considerada é a de estado nao sequencial. Para simplificar a notacao, essa categoria pode ser
considerada a categoria padrao e nenhum modificador é atribuido. Assim, uma fun¢éo sem modi-
ficador é entendida como pertencente a essa categoria. A proxima categoria se refere ao estado
nao sequencial proibido. Essa categoria deriva da categoria padrao, apenas adicionando a ideia
de proibicao, a qual sera traduzida como o modificador Forbidden. Na sequéncia, tem-se o es-
tado sequencial, que carrega a ideia de sequencialidade, perfeitamente descrita pelo modificador
Sequential. Para a categoria de estado sequencial proibido, serd empregada a mesma ideia
de proibicao anteriormente dita, representada pelo modificador Forbidden. Por fim, a categoria
de quadro de estados proibidos sera representada pelo modificador ForbiddenWindow. As

defini¢oes de sintaxe feitas estao resumidas na tabela 3.1.

Utilizando as normas sintaticas da tabela 3.1, as regras de teste adequadas para testar a

execu¢ao mostrada na figura 3.6 seriam:

ContainsString: “Initialization Success”

Forbidden ContainsString: “ERROR”

Sequential ContainsString: “Route Started”
Sequential ContainsString: “Sensors Enabled”
ForbiddenWindow ContainsString: “Laser Disabled”
ForbiddenWindow ContainsString: “Get Pallet”
Sequential ContainsString: “Calculating Route”
Sequential ContainsString: “Route Finished”

No exemplo de regras mostrado, é valido ressaltar que as regras nao sequenciais, nesse caso as
duas primeiras, podem ser descritas em qualquer posi¢ao dentro do arquivo de regras. Isso se deve
ao fato de que o processamento dessas regras é diverso do processamento de regras sequenciais.
Para uma regra nao sequencial, o arquivo de registros seré checado completamente, do primeiro
ao ultimo registro. Ja para uma regra sequencial, o arquivo seré checado a partir do primeiro
registro apos o registro relacionado a regra sequencial anterior. Discussoes mais aprofundadas em

se tratando da forma de checagem do arquivo de registros para as varias regras podem ser vistos
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na subsecao 3.6.4 com maiores detalhes.

Até o momento foram definidas as fungoes e os modificadores de uma regra. Todavia, a utili-
zacao da funcado StringConstraints para descrever uma regra de teste ainda nao seria possivel.
Isso porque ainda deve-se definir a sintaxe para descrever as restrigoes de valores das varidveis
que compoem essa regra. As varidveis a serem checadas podem assumir basicamente 3 formatos:
numeros inteiros, nimeros fracionarios e frases. Para associar o tipo a variavel, serao utilizados os
especificadores de formato: %d para ntmeros inteiros, %f para ntmeros fracionarios e %s para

frases. Esses especificadores estarao presentes na frase principal da regra de teste, como segue:
StringConstraints: “Atuador:%s Velocidade:%f Aceleracdo: %d. %d”

Seguindo a ordem na qual os especificadores de formato aparecem na frase, serdao definidos
seus argumentos possiveis utilizando a palavra Argument seguida do ntimero de sequéncia do
especificador e, na sequéncia, as restricoes da variavel entre colchetes. E possivel ainda definir uma
logica de teste para os argumentos, utilizando a palavra Logic seguida das expressoes logicas com
os operadores e os nimeros dos argumentos envolvidos. As possiveis operagoes logicas e a sintaxe
dos operadores sao mostradas na tabela 3.2. As expressoes logicas podem ser construidas com o
auxilio de parénteses. Ao se finalizar a definicdo dos argumentos e da logica, utiliza-se a palavra

End para indicar o encerramento da definicao da regra.

StringConstraints: “Atuador:%s Velocidade:%f Aceleracdo: %d. %d"
Argument 1: [on]

Argument 2: [3.15, inf]

Argument 3: [0, 1]

Logic: (11&2)[(1&!12&3)

End

No exemplo mostrado, o primeiro argumento refere-se ao especificador de frase %s, e seu valor
especificado é on. O segundo argumento se refere ao especificador de ntimero fracionario %f, e seu
valor especificado é entre 3.15 e infinito (podem ser utilizadas as palavras inf para infinito positivo
e ninf para infinito negativo). O terceiro argumento se refere ao primeiro especificador de niimero
inteiro %d, e seu valor esperado estd entre 0 e 1. O quarto argumento é o segundo especificador
de ntimero inteiro, para o qual o argumento nao é descrito, de onde se infere que esse argumento
(que definiria a parte fracionaria do valor da aceleragao) nao ¢ importante para o teste. A logica
implementada mostra duas operagoes entre parénteses, a primeira indica que o atuador nao deve
estar no estado on e a velocidade deve estar entre 3.15 e o valor maximo possivel, enquanto a
segunda indica que o atuador deve estar no estado on, a velocidade deve ser inferior a 3.15 e a
aceleracdo deve estar entre 0 e 1. A regra de teste apresentara sucesso se qualquer dessas operagoes

for verdadeira.

As definigoes sintaticas desenvolvidas nessa se¢do permitem a formulagao de uma grande diver-
sidade de regras para teste. A utilizacdo dessas regras, em conjunto com os registros de sistemas

autonomos, serd discutida na subsecdo 3.6.4, na qual serd apresentada a ferramenta de testes
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Tabela 3.2: Operagoes Logicas e Seus Operadores
’ Operacao \ Sintaxe do Operador ‘
NAO Logico !
E Logico &
OU Logico |

desenvolvida.

3.6.4 Ferramenta de Teste de Registros

O elemento responsavel pela produgao de resultados de teste da camada de planejamento é a
ferramenta de teste. Ela se utiliza, para tanto, do arquivo de registros e de um arquivo com as
regras para a analise da execucao do caso de teste, podendo ser classificada como um analisador

de registros (também conhecido, em inglés, como log analyser).

Os analisadores de registros sao ferramentas geralmente utilizadas para aplicagoes Web, sendo
que para analisar tais aplicacoes, essas ferramentas tem como caracteristica a utilizacao de contado-
res e abordagens estatisticas, ndo sendo, assim, adequado para a abordagem que foi proposta nesse
trabalho. Serdo desenvolvidas nessa subsecao as funcionalidades e caracteristicas da ferramenta de

teste proposta para desempenhar o teste de sistemas autéonomos.

Com o objetivo de simplificar a descricdo do modo de operacao da ferramenta de testes de
registros, sera feita a divisao da descrigdo em trés partes, referentes as regras de estados nao
sequenciais, as regras de estados sequenciais e as regras do quadro de estados proibidos. A estrutura
de controle para cada uma das partes serd descrita através de fluxogramas que utilizam o padrao
de linguagem de modelamento unificado UML (Unified Modeling Language), na qual os blocos
de contorno circular representam pontos de inicio e fim, os blocos retangulares sdo os processos
e os blocos em forma de losango sao estruturas de decisao. Para a construg¢ao dos fluxogramas
foram realizadas simplificacoes para torna-los mais inteligiveis. Essas simplificacoes - de relativa
importancia para a implementacao da estrutura de controle - serdo discutidas como referéncias
aos fluxogramas que seguem. Esses fluxogramas serdao mostrados também no Anexo I de forma
expandida para facilitar a visualizagao. Adicionalmente, o c6digo desenvolvido para a verificagao

de comportamento, escrito em Ruby, é mostrado no anexo II.

O primeiro fluxograma, mostrado na figura 3.8, representa a execuc¢ao da ferramenta de teste
para dois tipos de regras: regra de estado nao-sequencial e regra de estado nao-sequencial
proibido. Partindo do ponto de inicio (Inicio), no qual se presume que os arquivos de regras e
de registros estao disponiveis, a primeira regra nao verificada do arquivo de regras ¢ lida (Leitura
da Proxima Regra). Apos se ler a regra, o ponteiro de leitura do arquivo é apontando para a
primeira linha do arquivo de registros (Inicio do Arquivo de Registros) e em seguida, é iniciado
o processo de leitura (Leitura do Préximo Registro). Continuando o processo, compara-
se o registro lido com a regra (Regra e Registro se Adequam?) e se a regra e o registro
se adequam podem ocorrer duas situagoes analisadas por (Regra de Estado Proibido?). A

primeira situacgao ocorre se a regra for de estado proibido e, nesse caso, o teste resultaria em
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falha, pois um estado indesejado estava presente no arquivo de registros. O teste seria entao
interrompido assim que ocorresse a falha (Falha). Na segunda situagdo, a regra nao ¢ de estado
proibido. Sendo assim, resta saber se todas as regras nao sequenciais foram testadas (Fim das
Regras Nao Sequenciais?) e caso essa situagdo ocorra, a execu¢ao do teste é finalizada com
sucesso. Por outro lado, se ainda houver regras nao sequenciais a serem testadas, retorna-se ao
ponto de partida (Leitura da Préxima Regra). Considerando-se agora que a regra e o registro
nao se adequam, seré necesséario passar para o proximo registro e refazer o teste. Porém é necessario
saber se ainda ha mais registros (Fim do Arquivo de Registros?) e se for o caso, o proximo
registro ¢é lido (Leitura do Proximo Registro) e a verificagao do registro é realizada novamente.
Na situacao oposta, todos os registros foram verificados e nao se adequaram a regra e a verificagao
de regra de estado proibido é novamente realizada (Regra de Estado Proibido?). Se a regra
atual nao é de estado proibido, ocorreria uma falha, porque nao seria detectado em todo o arquivo
de registro um estado que era esperado. Por outro lado, se a regra for de estado proibido, ocorreria
o esperado (ou seja, o arquivo de registros seria completamente verificado e nenhum estado proibido

seria detectado). Nesse caso, o teste segue com a proxima regra de teste, caso exista.

Sim

Fim das
Regras Nao
Sequenciais?

+ Néao
Leitura da
Préxima Regra

¢ Nao

Inicio do Arquiv
de Registros

v

Inicio

Regra de
Estado
Proibido?

Regra e

> Leitura do

5 ¢ Registro se
Préximo Registro| Adgequam? v o
Falha im
Nio Néo 4
Néo

Fim do Regra de
Arquivo de Sim Estado
Registros? Proibido?

Figura 3.8: Fluxograma para Regras de Estados Nao-Sequenciais

Com o intuito de simplificar a visualizagao, a execugao da ferramenta de testes para regras
de estados sequenciais sera dividida em dois fluxogramas. O primeiro fluxograma, mostrado na
figura 3.9, se refere ao procedimento de teste com regras de estado sequencial e regras de
estado sequencial proibido, enquanto o segundo fluxograma, mostrado da figura 3.10, representa

a execucao das mesmas regras de estado sequencial e também das regras do quadro de
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Figura 3.9: Fluxograma para Regras de Estados Sequenciais

estados proibidos.

O fluxograma da figura 3.9 se inicia com a leitura de uma regra de testes ainda nao utilizada.
Caso essa regra seja de estado proibido, se salva o indice atual de leitura do arquivo de registros
como o registro de inicio para teste e adiciona-se a regra proibida a uma fila. Repete-se entao o
processo até que uma regra sequencial que nao seja de estado proibido ocorra. Ao ocorrer essa regra,
procede-se a leitura do proximo registro e a comparagao com a regra. Se a regra e o registro nao
se adequarem e ainda houver mais registros, o proximo registro sera lido e comparado com a regra.
Porém, se a regra e o registro nao se adequarem e nao houver mais registros para comparagao,
ocorre uma falha, porque um estado que deveria estar contido na sequencia de estados desejados
nao é encontrado. Na situagdo em que o registro e a regra se adequam, se a fila de regras do
estado proibido estiver vazia e nao houver mais regras a ser lidas, é finalizado entao, com sucesso,
o processo de teste. Caso haja mais regras, o processo retorna ao ponto inicial. Uma situagao
em que uma regra e um registro se adequam e a fila de regras de estado proibido possui regras,
indica que anteriormente aquela podem existir estados sequenciais proibidos ainda néo verificados.
Para a verificacao de tais estados, define-se o indice atual do arquivo de registros como sendo o
indice para o fim de verificagdo de estados proibidos. Entao, o indice do arquivo de registros é
retrocedido até o registro no qual as regras de estado sequencial proibido foram adicionadas a fila.
Nesse ponto, se utiliza a proxima regra da fila e se compara ao proximo registro. Se todas as
regras na fila se adequam a registros, a fila se esvazia e ocorre uma falha. Entretanto, ao se chegar
ao registro de fim da verificagao de estados proibidos e ainda houver regras na lista, nao ocorreu

a falha e a lista pode ser limpa. Desse ponto, se ainda houver mais regras a serem testadas, é
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Figura 3.10: Fluxograma para Regras do Quadro Estados Proibidos

dado procedimento ao teste. Se nio, o processo ¢ finalizado com sucesso. E importante ressaltar
que, para a construcao do fluxograma, foi considerado que todas as regras de estado proibido sao
sucedidas de regras de estado nao proibido. Sem essa consideragao, o procedimento pode entrar
em um lago colocando regras de estado proibido na fila e fatalmente para ao tentar ler uma nova
regra que nao existiria. Durante a implementacao essa questao é solucionavel ao se definir que as
regras de estado proibido se referem aos estados definidos do indice atual do arquivo de registros

até o final do mesmo arquivo.

Para o fluxograma da figura 3.10, a descricdo da execucao é basicamente a mesma na parte
inicial, relativa & execucao de regras de estado nao proibido. A tnica ressalva é que as regras do
quadro de estados proibidos sao colocadas em uma lista, e ndo em uma fila. Por conseguinte, sera
descrito em seguida somente o procedimento para a verificagdo do quadro de estados proibidos.
Primeiramente, assim como na descri¢dao do fluxograma anterior, define-se o indice atual do arquivo
de registros como sendo o indice para o fim de verificacdo de estados proibidos. Entao, o indice do
arquivo de registros é retrocedido até o registro no qual as regras do quadro de estados proibidos
foram adicionadas a lista. Ocorre entao a leitura do préximo registro e da proxima regra da lista.
Diferentemente do caso anterior, para cada registro sao comparadas todas as regras da lista. Se
uma das regras da lista se adequar a um registro, essa regra é retirada da lista. Ao se obter uma
lista vazia, ocorre uma falha, pois todas as regras proibidas do quadro ocorreram. Em uma situagao
em que nenhuma das regras da lista se adequou a um registro, retorna-se ao inicio da lista e realiza
a leitura do proximo registro. Esse procedimento se repete até que se chegue ao registro que indica

o fim do quadro de estados proibidos. Se esse ponto for atingido e ainda houver regras na lista,

35



é feita a limpeza da mesma e continua-se o procedimento de teste com a proxima regra de testes,
caso exista. Para a construcao desse diagrama, foram feitas as mesmas consideragoes citadas na

descri¢cao do diagrama anterior.

3.6.5 Consideragoes Finais

Nesse ponto, os trés elementos de teste da camada de planejamento foram desenvolvidos. A uti-
lizacao desses elementos ¢ ilustrada a seguir utilizando o exemplo da desempilhadeira automatizada

apresentado na figura 3.6.

O primeiro exemplo consiste em uma execucao em que nao foi detectada falha, como mostra
a figura 3.11. Nessa figura, a coluna da esquerda representa o arquivo de regras e a da direita o
arquivo de registros. Percebe-se que nesse exemplo todas as regras nao proibidas se adequaram
a registros, em particular as regras sequenciais se adequaram a registros também sequenciais. A
regra do quadro proibido que se adequou ao registro nao causou falha, pois para que isso ocorresse
era necessario que todas as regras do quadro proibido se adequassem a registros entre os estados

sequenciais que delimitam sua verificagao.

Start up

Setting Parameters
Parameters Setting Successful
Updating Mission: Started

ContainsString: “Initialization Success” Updating Mission: 19%
\ Updating Mission: 42%
Forbidden ContainsString: “ERROR” AN >! Updating Mission: 100%

e

Sensors Enabled |

| Safety Environment Scan: on
Initialization Success
Detecting Pallet
ForbiddenWindow ContainsString: “Get Pallet” ~ Pallet at: x:42.1y:22.0
Checking Sensors
ForbiddenWindow ContainsString: “Laser Disabled”—el Sensors Enabled

Get Pallet |
Sequential ContainsString: “Calculating Route” ———] Pallet Gotten

ﬂ'l Calculating Route |

Sequential ContainsString: “Route Finished” \ Route Defined

Sequential ContainsString: “Route Started”

Sequential ContainsString: “Sensors Enabled” — |

Checking Sensors
Sensors Enabled
Performing Route
Depositing Pallet
Route Finished |

Figura 3.11: Exemplo de Sucesso da Verificagao de Falhas

No segundo exemplo, mostrado na figura 3.12, verifica-se uma situagéo semelhante & anterior,

exceto pela ocorréncia de uma falha quando se completa o quadro de estados proibidos. E im-
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portante reafirmar que a ordem em que as regras do quadro proibido sao verificadas no arquivo
de registro nao é relevante. Nesse exemplo, por algum motivo o sensor de laser foi desabilitado,
causando uma situagao de risco. O que deve ser corrigido e posteriormente testado em ambiente

fisico para validagao.

Start up

Setting Parameters
Parameters Setting Successful
Updating Mission: Started

Updating Mission: 19%
\ Updating Mission: 42%
\ Updating Mission: 100%

]

ContainsString: “Initialization Success”

Forbidden ContainsString: “ERROR”

Sequential ContainsString: “Route Started”

Sequential ContainsString: “Sensors Enabled” — | Initialization Success

Detecting Pallet

ForbiddenWindow ContainsString: “Get Pallet” ~ Pallet at: x:42.1y:22.0
Checkina Sensors

ForbiddenWindow ContainsString: “Laser Disabled"—>ﬁm'_”@I
Get Pallet

Sequential ContainsString: “Calculating Route” Pallet Gotten
Calculating Route

Sequential ContainsString: “Route Finished” Route Defined

Checking Sensors
Sensors Enabled
Performing Route
Depositing Pallet
Route Finished

Figura 3.12: Exemplo de Falha Verificada

Os exemplos mostrados sao simplifica¢ées do processo de verificagdo que, na pratica, apresenta
arquivos de registro com milhares de registros além de muitos arquivos de regras para a verificagao

do mesmo arquivo de registro.

No capitulo 4, a realizacao do processo de teste serd abordada, esclarecendo a combinacao

desses elementos na pratica para a obtencao de resultados de teste.
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Capitulo 4

Simulacoes, Experimentos e Resultados

Percorreu-se até o presente momento toda a apre-
sentacao da proposta de abordagem de teste.
Nesse capitulo, se examinard um método de de-
finir os estdgios da abordagem de teste para sua
utilizagdo no teste de sistemas reais, incluindo
simulacdes para determinar a funcionalidade da

ferramenta desenvolvida.

Na segao 4.1 é discutida a implementacao da metodologia de teste utilizada, incluindo as
respectivas ferramentas. Em seguida, os resultados de simulagao obtidos, assim como as discussoes

realizadas sao apresentados na secao 4.2.

4.1 Meétodo de Implementacao da Abordagem de Teste

Nessa secao sao discutidos de forma detalhada todos os estégios de teste mostrados na figura
3.1, que foram utilizados de forma experimental de forma a demonstrar como se pode realizar a

metodologia de teste proposta.

4.1.1 Implementacao de Funcionalidade

O processo de teste proposto se inicia com a implementagao de novas funcionalidades do sistema
autonomo, como é mostrado na figura 4.1. Nesse processo, sao verificadas as capacidades atuais
do sistema auténomo, que se referem as funcionalidades ja implementadas. A partir desse dado

sao definidas as proximas funcionalidades que devem ser desenvolvidas.

Imaginemos o sistema que foi modelado para os testes experimentais, que se trata de um robo6
movel que tem como objetivo encontrar e organizar objetos. Nesse robd, as funcionalidades devem
ser implementadas em uma determinada ordem para se otimizar o processo de teste. Por exemplo,
a funcionalidade de mover-se até o objeto deve ser implementada apds a implementacao da

funcionalidade mover-se.
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Implementacéo
de Funcionalidade

- -

Figura 4.1: Estagio de Implementagao de Funcionalidade

Para nosso exemplo foram elaboradas algumas funcionalidades. Sao elas a calibracao de
sensores, iniciar tarefa, mover-se, detectar objeto, pegar objeto, calcular rota, desviar
de obstaculos e depositar objeto. Para a realizagao dos experimentos, é considerado que todas
as funcionalidades foram desenvolvidas em uma instancia, de modo que se possa descrever mais

situacoes em que o sistema pode falhar.

Considerando as funcionalidades implementadas, passa-se entao ao estégio de criagdo de casos
de teste.

4.1.2 Criacao de Casos de Teste

Ao se criar uma funcionalidade, é essencial verificar sua manifestacdo no sistema real. Dessa
forma, é necessario criar situagdes que exijam do sistema a utilizagdo da funcionalidade implemen-

tada em operagoes tipicas, nas quais se espera que o sistema atue apds seu desenvolvimento.

O estagio de criacao de casos de teste, mostrado na figura 4.2, é o estégio na qual o desenvol-

vimento das situacoes mencionadas é realizado.

Criagdo de
Casos de Teste

Figura 4.2: Estégio de Criagao de Casos de Teste

Os arquivos dos casos de teste desenvolvidos nessa etapa sao constituidos de trés tipos de
elementos: pardmetros internos, parametros externos e tarefas. Parametros internos dizem
respeito a configuragoes do proprio sistema que definem como o sistema vai operar no teste da
funcionalidade especifica. Parametros externos sao parametros que informam ao sistema as
caracteristicas do ambiente em que o sistema opera para o caso de teste. Esse parametro se torna
muito util no caso em que sistemas devem operar em vérios ambientes distintos, como no exemplo
do aspirador de p6 robotico, a possibilidade de encontrar varios tipos de piso, tapetes etc. Tarefas

sao informacgoes a respeito dos objetivos que devem ser alcancados na operacao do sistema.

Para o sistema que serd utilizado na simulagao, considerou-se que o sistema ja possuia os
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pardmetros necessarios para a execugao do caso de teste. Com isso, foram definidas apenas as

tarefas a serem executadas. O caso de teste apresenta as seguintes tarefas:

e Se inicializar corretamente;
e Calibrar sensores;

e Atualizar a tarefa;

e Procurar objeto;

e Detectar objeto;

e Pegar objeto;

e Depositar objeto;

e Desviar de obstéculos;

e Calcular rota;

Calibrando Sensores Inicializado

Inicializando .
Sensores Calibrados com Sucesso

Atualizando
Tarefa

Procurando
Objeto

Objeto Caminho
Detectado Livre

Pegar Objeto Calcular Rota

Caminho
Livre

Objeto
Depositado

Depositar
Objeto

Figura 4.3: Estados Esperados na Execugao do Caso de Teste

Com essas defini¢oes do caso de teste, é possivel prever os estados que descrevem uma execugao
esperada do sistema. Para o nosso exemplo, esses estados sao mostrados na figura 4.3. Nessa figura,
percebe-se apenas estados esperados em uma execugdo sem a ocorréncia de falhas do sistema.
No caso de uma execucgao real, é normal a ocorréncia de estados adicionais, alguns dos quais

caracterizam a ocorréncia de uma falha.

Realizada a criacao do caso de teste, embarca-se o sistema com as funcionalidades desenvolvidas

e procede-se os testes em ambiente fisico.
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4.1.3 Teste em Ambiente Fisico

Uma vez que se tem os casos de teste definidos, inicia-se o estagio de teste em ambiente fisico,
como mostra a figura 4.4. Esse teste tem como objetivo investigar possiveis estados ou configuragoes

de estados inadequados para a execucao das funcionalidades sendo testadas.

Teste em
Ambiente Fisico

Figura 4.4: Estagio de Teste em Ambiente Fisico

Em um teste em ambiente fisico, o caso de teste é executado e monitorado, detectando-se os
estados que sao apropriados para a execugao e, por conseguinte, os estados que nao sao adequados.
Por exemplo, um estado onde seja detectado um obstaculo que nao seja sucedido por um estado de
evitar o obstaculo. Essas ocorréncias sao observadas em ambiente fisico, possibilitando a criagao

de regras de verificacdo do comportamento do sistema.

Outra caracteristica relevante do teste em ambiente fisico é a gravagao de dados de sensor. Os
dados de sensor sao gravados durante toda a operagao do caso de teste. Dessa forma, o caso de
teste pode ser emulado posteriormente utilizando dados reais de sensores para a deteccao de falhas
do sistema. Os dados de sensor sdo alocados juntamente com os arquivos do caso de teste que foi

executado.

No exemplo do rob6 moével, nao sera utilizado o teste em ambiente fisico pela indisponibilidade
de um sistema real que atenda as especifica¢bes. Para contornar esse problema, levando em conta
que o objetivo aqui é verificar a funcionalidade da ferramenta de teste desenvolvida, realiza-se a
simulagao dos estados do sistema como uma maquina de estados finitos. Para realizar a simulagao

é necessario a utilizagao dos softwares Matlab [36], Simulink [37] e Stateflow [38§].

Como ja foi dito acima, o objetivo da simulagdo é determinar a capacidade da ferramenta de
teste na detecgao de falhas. Para isso, foram investigados estados que ocasionam falhas do sistema
e seriam plausiveis em uma execugao do sistema, como pode ser visto na figura 4.5 que é uma

complementacao da figura 4.3.

Dos estados adicionados na figura 4.5, muitos nao acarretam em falhas diretamente, por exem-
plo, os estados Nenhum Dado de Sensor, Objeto Perdido e Obstaculo. Esses estados podem
ocorrer durante a execugao de um sistema sem que ocorra uma falha, pois o sistema pode se recupe-
rar desses estados, no primeiro tentando reajustar os sensores, no segundo procurando novamente
0 objeto e no terceiro desviando do obstaculo. Esses estados podem acarretar em falhas caso nao
sejam corrigidos. Existem, por outro lado, estados como Leitura Incorreta e Erro que carac-
terizam diretamente uma falha do sistema. Essas questoes s@o mais bem discutidas na subsecao
4.1.4.
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Figura 4.5: Estados na Execugao do Caso de Teste Simulado

A simulagéo foi realizada no Simulink, no qual foi desenvolvido o diagrama mostrado na figura
4.6. Todo o sistema mostrado foi sincronizado para que tivessem o mesmo tempo de amostra.
O diagrama apresenta o bloco Input, que representa a entrada do sistema. Para a simulagao, a
transicdo entre os estados foi modelada de forma probabilistica por simplicidade. Assim, a entrada
do sistema consiste em uma funcao que gera nimeros aleatérios entre 0 e 1, que é representada
pela variavel T. O bloco Sistema representa o diagrama de estados da figura 4.5 implementados
como estados do Stateflow. O diagrama original da simulagao, com as probabilidades de transigao,

é apresentado no anexo I.

A medida que as entradas do bloco Sistema sao geradas, os estados internos desse bloco se
alteram. Para que se saiba em que estado o sistema se encontra, foi definida uma variavel s, que
representa um indice do estado. Essa variavel é a saida do sistema, que é registrada em um arquivo
representado pelo bloco Arquivo de Indices. Esse arquivo contém os indices de todos os estados

pelo qual o sistema passou.

Apos a produgao do arquivo que contém os indices dos estados é possivel gerar o arquivo de
registros propriamente dito, com estados escritos de forma mais inteligivel e verificavel considerando

as regras de verificagdo. Para isso, se utiliza o programa codificado em Matlab, mostrado no anexo
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Input

Sistema

]

Rela¢do Entrada-Saida

Arquivo de Indices.mat

Arquivo de Indices

Figura 4.6: Diagrama de Simulagao

II. Esse programa lé o arquivo que contém os indices dos estados do sistema e utiliza uma tabela

de dispersao, em inglés hash table. Os indices s@o as chaves de pesquisa associadas a valores, que

sao os nomes dos estados. Com isso, é produzido o arquivo de registros com os nomes dos estados.

Um exemplo do resultado é mostrado na figura 4.7.

Arquivo de indices

Tabela de Dispersédo

Arquivo de Registros

90
91
93
91
93
91
92
95
1

2

13
2

1-Atualizando Tarefa
2-Procurando Objeto
3-0bjeto Detectado
5-.Pegar Objeto
6-Calcular Rota
7-Caminho Livre
8-0Obstaculo

9-Evitar Obstaculo
10-Depositar Objeto
11-0Objeto Depositado
12-0bjeto Perdido
13-5Erro

14-0Objeto Desconhecido
90-»Inicializando Sistema
91-Calibrando Sensores
92-Sensores Calibrados
93-Nenhum Dado de Sensor
94 Leitura Incorreta
955Inicializado com Sucesso

Inicializando Sistema
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Sensores Calibrados
Inicializado com Sucesso
Atualizando Tarefa
Procurando Objeto
Obijeto Perdido
Procurando Objeto

Figura 4.7: Criacao de Arquivo de Registros a partir do Arquivo de Indices

Utilizando a simulag@o apresentada, sao obtidos varios arquivos de registros para a verificagdao

do comportamento. O proximo passo é determinar as regras de verificagao, que sdo objeto da

proxima subsecao.
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4.1.4 Criagao de Arquivo de Regras

Regras de verificagao sao estruturas que possibilitam a identificagdo de falhas na execugao do
sistema. Isso ocorre pois o arquivo de regras é gerado a partir das possibilidades de ocorréncia de

falha descobertas durante os testes em ambiente fisico, dependéncia mostrada na figura 4.8.

E2ED

Figura 4.8: Estagio de Criagao de Arquivos de Regras

Criacdo de
Arquivos de
Regras

Para facilitar a compreensao da formulacao das regras de verificagdo, tomemos como base os
estados mostrados na figura 4.5. O inicio da formulagdo se d4 com as defini¢oes de estados nao
sequenciais. Para isso, deve-se verificar os estados que sdo desejados (ou proibidos) independente-
mente da ordem em que aparecam no sistema. Esse tipo de regra pode ser 1util para tornar o teste
mais eficiente e detectar falhas béasicas, haja vista que sdo as primeiras regras a serem executa-
das. Pode-se considerar que o estado Inicializado com Sucesso seja um estado nao sequencial,
mesmo que no exemplo ele ocorra em uma sequéncia. Ja o estado Erro pode ser considerado um
estado nao sequencial proibido. Essas consideragoes se dao devido & simplicidade do modelo, em
que se tem apenas um estado por vez sendo processado. Em sistemas reais os moédulos podem
ser executados simultaneamente e apareceriam estados nao sequenciais de fato. As regras para os

estados nao sequenciais do exemplo sao mostrados a seguir.

ContainsString: "Inicializado com Sucesso"
Forbidden ContainsString: "Erro"

As proximas regras a serem definidas sdo as regras sequenciais. Para gerar as regras sequenciais,
deve-se escolher o estado inicial e a partir dele escolher o estado de interesse. Os demais estados
sao criados por referenciamento ao tltimo estado ja criado. Considerando os estados que estao
sendo utilizados, pode-se tomar o primeiro estado sequencial como sendo o estado Calibrando
Sensores. A partir desse estado podem ocorrer das situacOes: na primeira, a execucao passa
pelo estado Sensores Calibrados e segue para Inicializado com Sucesso, enquanto que na
segunda tem-se o estado Nenhum Dado de Sensor, que pode ocasionar uma falha se for sucedido
pelo estado Leitura Incorreta, o que pode ser descrito para a verificagao por regras sequenciais
proibidas entre o estado Calibrando Sensores e o estado Atualizando Tarefa. A partir desse
estado, deve-se passar pelo estado Procurando Objeto, do qual tem-se trés possiblidades. Os
estados Objeto Perdido e Objeto Desconhecido sao situagbes que podem gerar erro ou voltar
ao estado de busca de objeto, nao sendo necessario a criagao de regras para descrever esses estados,
pois a simples regra nao sequencial para o estado Erro é capaz de verificar a falha. Em seguida,

espera-se o estado Objeto Detectado em uma determinada posicao, que e descrita por uma
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regra de registro varidvel. Esse estado pode ser sucedido por Obstaculo ou Caminho Livre.
No caso do Obstaculo, o sistema pode ir para o estado Evitar Obstaculo e retornar ao estado
Caminho Livre ou pode ir para o estado Pegar Objeto, gerando uma falha. Os problemas dessa
parte sao evitados simplesmente pela definicdo da regra sequencial do estado Caminho Livre,
que obriga o sistema a passar por esse estado antes de pegar o objeto. Do estado Caminho
Livre existem trés alternativas: Pegar Objeto, Objeto Perdido e Calcular Rota. Esses
estados constituem um quadro proibido, na medida em que a passagem do estado Pegar Objeto
e Objeto Perdido constituem uma falha. Regras do quadro proibido para esses dois estados
devem ser elaboradas entre o estado Caminho Livre e Calcular Rota, que constitui o préoximo
estado sequencial. Desse estado se obtem uma configuragao de obstaculo ou caminho livre como
ocorrido anteriormente e a solugdo para essa configuragdo é a mesma ja utilizada, ou seja, uma
regra sequencial para o estado Caminho Livre. O proximo estado é Depositar Objeto, que
s6 chega ao estado Objeto Depositado, sendo necessaria uma regra sequencial apenas para esse
dltimo. Por fim, retorna-se ao estado Procurando Objeto, que é a tltima regra sequencial desse
ciclo, o qual pode se repetir dependendo do ntimero de objetos a se tratar. As regras sequenciais

sdao mostradas a seguir.

Sequencial ContainsString: "Calibrando Sensores"

Forbidden Sequencial ContainsString: "Nenhum Dado de Sensor"
Forbidden Sequencial ContainsString: "Falha de Leitura"
Sequencial ContainsString: "Atualizando Tarefa"

Sequencial ContainsString: "Procurando Objeto"

Sequencial StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f"
Sequencial ContainsString: "Caminho Livre"
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto"
ForbiddenWindow ContainsString: "Nenhum Dado de Sensor"
Sequencial ContainsString: "Calcular Rota"

Sequencial ContainsString: "Caminho Livre"

Sequencial ContainsString: "Objeto Depositado"

Sequencial ContainsString: "Procurando Objeto"

Assim, para o tratamento de um objeto, o arquivo de regras de verificacido dos estados mostrados
na figura 4.5, contendo regras sequenciais e nao sequenciais, além de comentarios, pode ser visto

Como segue.

4.1.5 Deteccao de Falhas
Apoés a criagao de arquivos de regras para a verificagdo de casos de teste, inicia-se o estagio de
deteccao de falhas, como é mostrado na figura 4.9.

Esse estégio do processo de teste é composto por duas etapas preparatorias e pelo teste das
camadas funcional e de planejamento, como é mostrado na figura 4.10. E mostrado nessa subsecio

como esses elementos podem ser implementados na prética.

Antes de iniciar a discussao a respeitos das partes do sistema de teste, é necessario definir, como
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#Arquivo de Regras de Verificagdo do Sistema de Detecgao e Organizacao de Objetos
#Caso de Teste de Namero 1
#Regras Nao Sequenciais
ContainsString: "Inicializado com Sucesso"
Forbidden ContainsString: "Erro"
#Regras Sequenciais
Sequential ContainsString: "Calibrando Sensores"
Forbidden Sequential ContainsString: "Nenhum Dado de Sensor"
Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorreta"
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa"
Sequential ContainsString: "Procurando Objeto
" Sequential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f"
Argument 1: [0,0.9]
Argument 2: [0,0.9]
End
Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto"
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido"
Sequential ContainsString: "Calcular Rota"
Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado”

Eenen

Figura 4.9: Estagio de Deteccao de Falhas

Deteccédo de Falhas

foi mostrado na sec¢do 3.3, a estrutura bésica utilizada. Como foi dito na mesma sec¢ao, as principais
caracteristicas desejadas para a estrutura bésica sao a possibilidade de anexacao e organizacao de
etapas de teste, o monitoramento do processo de teste, a capacidade de armazenar os codigos do

sistema e identificar modificagoes no mesmo e a manutencao de um historico de testes.

Para atender a essas caracteristicas, podem ser combinadas duas ferramentas bastante conhe-

cidas na area de testes de sistemas computacionais. Essas ferramentas sao descritas a seguir:

e Subversion: essa ferramenta consiste de um sistema de controle de versao centralizado. Essa
ferramenta mantem em um repositorio os arquivos relativos ao sistema auténomo (tanto os
codigos quanto documentacao e casos de teste) comtemplando a versao atual dos arquivos e

o historico de versoes anteriores [31].

e Jenkins: programa que prové a integracao continua para o desenvolvimento de sistemas
computacionais. Nesse programa, ocorre a anexagao de tarefas (chamada jobs) que sao

executadas e monitoradas [30].
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Teste da
Camada
Funcional

Check Out Compilacgao

Teste da
Camada de
Planejamento

Figura 4.10: Estagio de Detecgao de Falhas

A combinacido dessas ferramentas traz grandes vantagens ao sistema de teste. Primeiramente
porque sao integradas, e podem ser utilizadas com simplicidade para a realizagdo das etapas de
teste. A primeira etapa preparatoéria definida foi o check out, que consiste em obter os arquivos do
repositorio do Subversion. Nessa etapa, o programa Jenkins verifica se ocorreu alguma modificagao
nos arquivos (o que implica em um novo nimero para a Versao) € caso 0ocorra, os arquivos sao
adquiridos e inicia-se o processo de teste. A segunda etapa é a compila¢do, na qual o cédigo do
sistema autdénomo é transformado em arquivos executaveis com as configuragoes adequadas para

teste.

Essas etapas nao foram implementadas na pratica durante esse trabalho, devido & falta de um
sistema para ser testado, o que nao justificaria a criacdo de um repositorio ou mesmo de definigoes

de compilagao.

4.1.5.1 Detecgao de Falhas da Camada Funcional

O processo de teste da camada funcional é composto essencialmente das etapas de analise

estatica, analise logica, analise dindmica, teste de desempenho e cobertura de coédigo.

Na etapa de anélise estética, é realizada a detecgao de erros sintaticos e seménticos, através
de informagoes passadas & ferramenta de teste através de métodos formais. As ferramentas nesse
caso dependem essencialmente da linguagem de programacao utilizada, ja que a an&lise ocorre
diretamente no cédigo, sem que haja de fato a execugao do codigo. Ferramentas que podem ser

usadas nessa analise sdo Lint para C/C++ e Jtest para Java.

Para a anélise dinAmica, as falhas verificadas dizem respeito as falhas de processamento do
sistema, gerados a partir de relagoes de entrada e saida. Dados de vulnerabilidade do sistema as
entradas sdo geralmente obtidos com esse tipo de analise. Rational AppScan da IBM, Jtest da

Parasoft e Parallel Inspector da Intel sdo exemplos de ferramentas que aplicam esse tipo de anélise.

No caso da analise logica, o c6digo do sistema é traduzido em uma rede de Petri ou em um
Autoémato e aplicados a uma ferramenta de checagem de modelos. Essa técnica é utilizada pelas

ferramentas CPAchecker da SoSy-Lab e BANDERA da SAnToS.
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O teste de desempenho é realizado com a imposi¢gao de uma carga sobre o sistema, possibilitando
inferir caracteristicas como a utilizacao de recursos e o tempo de resposta. Essa técnica é aplicavel
através das ferramentas Visual Studio Team System da Microsoft, o LoadRunner da Hewlett
Parckard e o JMeter da Apache.

Para a cobertura de codigo, podem ser utilizadas duas ferramentas. A primeira é a ferramenta
Gceour [39], uma ferramenta que se destina a gerar os dados de cobertura. Esses dados mostram o
numero de vezes que as linhas de cddigo foram utilizadas durante a execucao do sistema. Os dados
gerados por essa ferramenta sdo armazenados em um relatério que contém referéncias ao codigo
fonte e indices. A segunda consiste na ferramenta Cobertura [40], que utiliza dados do relatoério
produzido durante a execucgao e o codigo fonte para publicar os resultados do teste de cobertura.
As informagoes obtidas a partir dessas ferramentas sdo réplicas do codigo fonte com marcagoes

sobre sua utilizacdo, assim como dados estatisticos.

O teste da camada funcional nao foi implementado na pratica, haja vista que nao havia um
sistema a ser testado e as ferramentas que realizam suas etapas sdo bem conhecidas no meio de

teste, assim como os resultados que elas proporcionam.

4.1.5.2 Detecgao de Falhas da Camada de Planejamento

O teste da camada de planejamento consiste de duas etapas: a emulagao de casos de teste e a

verificacao de comportamento. Essas etapas sao apresentadas de forma grafica na figura 3.4.

A etapa de emulagao consiste no processamento do caso de teste utilizando os dados de
sensor gravados em meio fisico e os arquivos do caso de teste, incluindo os arquivos de parametros
que definem propriedades do sistema e do ambiente. Com isso, o sistema é processado de forma
equivalente a uma execugdo em ambiente fisico. Essa etapa tem como resultado o arquivo de

registros.

Em seguida, procede-se a etapa de verificagao de comportamento. A execucao da verifica-
¢ao é realizada pela ferramenta de testes descrita na segdo 3.6. Para isso se utiliza os algoritmos
apresentados nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10 como base para a ferramenta, que é mostrada no anexo II.
Para a verificacdo do comportamento, a ferramenta se utiliza do arquivo de registros e do arquivo
de regras de verificagao. Essa etapa, assim como a etapa de emulacdo s@o mostradas na figura 3.5,

que inclui os arquivos utilizados e gerados durante o processo.

A sintaxe desenvolvida na subsecdo 3.6.3 define as diretrizes de implementagio da leitura do
arquivo de regras. Cada formato de registro é representado por uma classe de regras no codigo,
enquanto os modificadores sao tratados por fungoes especificas. No caso do arquivo de registros,
usa-se uma leitura simples. O resultado da leitura desses arquivos é armazenado em uma lista
para a utilizagao no processo de verificagao. O codigo foi implementado utilizando a linguagem de

programagao Ruby [41].

Considerando os experimentos realizados, nao se fez necessaria a implementagéo da etapa de
emulacao dos casos de teste, pois a simulacao implementada se fazia suficiente para gerar os

arquivos de registros que sao utilizados na etapa de verificacao de comportamento. Nessa etapa, é
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utilizado o arquivo de regras gerado na subse¢ao anterior e arquivos de registros obtidos no processo
de simulagao da subsegao 4.1.3. Os resultados da simulagdo e da verificagdo de comportamento

sao mostrados na se¢ao seguinte.

4.1.6 Resultados de Teste

O ultimo estagio do processo de teste consiste no processo de apresentacdo de resultados de

teste. Esse estégio ocorre logo apds a deteccao de falhas, como mostra a figura 4.11.

e

Figura 4.11: Estagio de Resultados de Teste

Resultados de
Teste

A apresentacao de resultados de teste pode ser realizada através de relatorios de falhas que sao
enviados aos desenvolvedores do sistema assim que o processo de deteccao é completamente execu-
tado. A propria ferramenta Jenkins possui meios de reportar as informagoes de erros utilizando-se

inclusive de mensagens por correio eletronico.

Objetiva-se, com isso, informar aos desenvolvedores das falhas existentes no sistema a cada
vez que uma modificagdo do sistema é identificada. Quando um modificador modifica o c6digo do
sistema, o processo de deteccao de falhas e de apresentagao dos resultados de teste se repete para

a nova versao do sistema sendo testado. Isso ocorre até que nao haja mais falhas no sistema.

4.2 Resultados e Discussao

Nessa secao serao mostrados os resultados provenientes da simulagao e da verificagdo de com-

portamento utilizando a ferramenta de teste, descritos respectivamente nas subsecgoes 4.1.3 e 4.1.5.

A simulacéo foi realizada de modo a se obter véirios arquivos de registros para o sistema mos-
trado na figura 4.5. Desses arquivos de registro, foram escolhidos os que melhores representavam
as funcionalidades da ferramenta de teste. Além disso, foi realizada a fragmentagao do arquivo
de registro gerado em simulacao, para utilizar somente sua porcao de interesse para a anélise de

forma a tornar a apresentagao mais clara.

Para a realizacao da verificagdo, utilizou-se a ferramenta de teste desenvolvida na subsegédo
3.6.4 e o arquivo de regras definido na subsecao4.1.4. Esse arquivo de regras se refere & execugao

do caso de teste abordado na subsecao 4.1.2.

No primeiro resultado, mostrado na figura 4.12, percebe-se uma verificacao bem sucedida. Nesse

caso, todas as regras positivas (entenda-se regras nao proibidas) foram verificadas, especialmente as
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ContainsString: "Inicializado com Sucesso™
Forbidden ContainsString: "Erro" >

Inicializando Sistema

Sequential ContainsString: "Calibrando Sensores” >
Forbidden Sequential ContainsString: “"Nenhum Dado de Sensor" —Ij\ Sensores Calibrados

Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorreta" Inicializado com Sucesso |
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa" > | Atualizando Tarefa
Sequential ContainsString: "Procurando Objeto" > | Procurando Objeto
Sequential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f" ——> [ Objeto Detectado: x0.81 y0.18)
Argument 1: [0,0.9] Caminho Livre
Argument 2: [0,0.9] i
End

Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto" Depositar Objeto
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdi >|/
Sequential ContainsString: "Calcular Rota"

Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado”
andre@andrevb:~/Documentos$ ruby output_analyzer.rb regras.txt arqregistrosl.txt

Caminho Livre

/
/

Wl

Read in 14 rule(s)

MESSAGE_TO_TESTSUITE ALl rules passed
TEST_SUCCESS

Figura 4.12: Verificagao de Comportamento bem Sucedida

regras sequenciais que foram verificadas na ordem adequada. Houve uma regra do quadro proibido
que estava presente no arquivo de registros, mas nao foi preenchido o quadro, ndo representando

uma falha.

Da figura 4.12, infere-se o comportamento do sistema durante a execucao do caso de teste. A
ferramenta de teste foi capaz de verificar os estados do sistema durante o processamento desse caso

de teste, desde a inicializagao do sistema & deposicao do objeto.

Como a ferramenta foi desenvolvida para detectar falhas, os resultados foram selecionados de
forma a mostrar como se procede a verificacao realizada pela ferramenta, ao se deparar com estados

que nao seguem as regras de verificagao.

O resultado mostrado na figura 4.13 representa uma falha em que a primeira regra do quadro
de regras néo é verificada no arquivo de registros. A regra em questdo é uma regra nao sequencial
que se refere ao estado Inicializado com Sucesso. Mesmo que no diagrama 4.5 esse estado se
apresente em uma sequéncia, muitas vezes no desenvolvimento esse tipo de estado pode aparecer em
diferentes posi¢oes do arquivo de registros. Isso ocorre devido & divisao do sistema em médulos em
seu desenvolvimento, fazendo com que muitos moédulos sejam independentes e sejam processados
em paralelo. Assim, as regras nao sequenciais se mostram eficazes ao testar estados especificos que
podem representar a confiabilidade de um modulo do sistema que nao seja o objeto principal da
verificagdo. Como, por exemplo, um moédulo apenas para a inicializagao com elevada confiabilidade
pode ser validado por um estado nao sequencial durante o teste de outro médulo, como o médulo

de detecgao de imagens.

Pode-se perceber que a regra nao sequencial também torna a verificagdo mais eficiente, ja que

esse tipo de regra se aplica a estados imprescindiveis para a execugao que sao verificados anteri-
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ContainsString: "Inicializado com Sucesso"
Forbidden ContainsString: "Erro"

Sequential ContainsString: "Calibrando Sensores"

Forbidden Sequential ContainsString: "Nenhum Dado de Sensor
Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorreta”
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa"

Sequential ContainsString: "Procurando Objeto"

Sequential StringConstraints; "Objeto Detectado: x%f y%f"
Argument 1: [0,0.9]

Argument 2: [0,0.9]

End

Sequential ContainsString: "Caminho Livre"

ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto"
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido"

Sequential ContainsString: "Calcular Rota"
Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado™

andre@andrevb:~/Documentos$ ruby output_analyzer.rb regras.txt argregistrosz.txt

Read in 14 rule(s)
MESSAGE_TO_TESTSUITE Positive rule failed

Rule No. 1:'ContainsString: "Inicializado com Sucesso"'

could not be passed
no message!
TEST FAILURE

ormente aos demais estados. No caso de falha desse tipo de estado, a verificagdo é interrompida

imediatamente.

Observando-se o arquivo de registros na figura 4.13, verifica-se uma situagao que se assemelha
a um liwelock. Na ocorréncia desse tipo de comportamento e assim como de deadlock, nao se atinge

os estados de interesse e a ferramenta é capaz de detectar a falha, que nesse caso pode nao ser

notada facilmente durante a execucao do sistema.
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Inicializando Sistema
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor
Calibrando Sensores
Nenhum Dado de Sensor

Figura 4.13: Verificacao de Comportamento com Falha de Estado Nao Sequencial




ContainsString: "Inicializado com Sucesso"
Forbidden ContainsString: "Erro"

Inicializando Sistema
Sequential ContainsString: "Calibrando SenSetes" Calibrando Sensores
Forbidden Sequential ContainsString: "Nenhum 0 de Sensor" Sensores Calibrados
Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorre [_Inicializado com Sucesso |
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa" Atualizando Tarefa
Sequential ContainsString: "Procurando Objeto" Procurando Objeto
Sequential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f" Objeto Desconhecido
Argument 1: [0,0.9]

Argument 2: [0,0.9]

End

Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto"
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido"
Sequential ContainsString: "Calcular Rota"
Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado™
andre@andrevb:~/Documentos$ ruby output_analyzer.rb regras.txt arqregistros3.txf

/ /

Read in 14 rule(s)

Rule: Forbidden ContainsString: "Erro" failed
On line: ErroMESSAGE_TO _TESTSUITE Forbidden rule fulfilled
TEST_FAILURE

Figura 4.14: Verificacao de Comportamento com Falha de Estado Nao Sequencial Proibido

E apresentado na figura 4.14 o resultado de uma verificacio na qual é caracterizado um erro
devido & presenca de um estado nao sequencial proibido no arquivo de registros. Esse estado
representa um deadlock do sistema. As regras nao sequenciais proibidas sdo regras para a verificagao
de estados que sao criticos para o sistema e acarretam em falha sempre que ocorrem. A presenca

desse tipo de estado é rapidamente verificada pela ferramenta.
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ContainsString: "Inicializado com Sucesso"
Forbidden ContainsString: "Erro"

Inicializando Sistema
Sensores Calibrados
Inicializado com Sucesso |
Atualizando Tarefa
Procurando Objeto
Objeto Detectado: x0.32 y0.44|
Obstaculo

Pegar Objeto

Sequential ContainsString: "Calibrando Sensores"
Forbidden Sequential ContainsString: "Nenhum Dado de Sensor" —
Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorreta"
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa"
Sequential ContainsString: "Procurando Objeto"
Sequential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f"
Argument 1: [0,0.9]

Argument 2: [0,0.9]

== a2 .
\l/ v \; \

End Calcular Rota
Sequential ContainsString: “Caminho Livre" 3 Caminho Livre
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto" Depositar Objeto
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido" Objeto Depositado

Sequential ContainsString: "Calcular Rota"
Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado™
andre@andrevb:~/Documentos$ ruby output_analyzer.rb regras.txt arqregistros4. txi

Read in 14 rule(s)
MESSAGE_TO_TESTSUITE Positive rule failed
Rule No. 18:'Sequential ContainsString: "Caminho Livre

could not be passed

no message!

Last succeeded line 11: Caminho Livre

Passed this rule : Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
TEST_FAILURE

Figura 4.15: Verificacao de Comportamento com Falha de Estado Sequencial

Inicia-se a partir desse ponto a discussao a respeito de estados sequenciais. O primeiro resultado
relacionado a esse tipo de estado é mostrado na figura 4.16. A falha mostrada nessa figura se refere
4 nao verificagdo de uma regra sequencial. Isso é perceptivel no arquivo de registros, no qual,
apos a detecgao do objeto, é esperado que haja o estado Caminho Livre antes do estado Pegar
Objeto. A nao ocorréncia do estado Caminho Livre implica em uma falha, o que é compreensivel
intuitivamente, ja que ao pegar o objeto o sistema pode colidir. A ferramenta de teste verifica a

auséncia desse estado e relata a falha como é mostrado.
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ContainsString: "Inicializado com Sucesso™ ~_ Inicializando Sistema
Forbidden ContainsString: "Erro" 25}/ Calibrando Sensores

INenhum Dado de Sensor]
Sequential ContainsString: "Calibrando Sensores" / Calibrando Sensores
Forbidden Sequential ContainsString: "Nenhum Dado de Sensor ~_ Nenhum Dado de Sensor
Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorreta” \> Leitura Incorreta |
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa" Inicializado com Sucesso_|
Sequential ContainsString: "Procurando Objeto" Atualizando Tarefa
Sequential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f" Procurando Objeto
Argument 1: [0,0.9] Objeto Desconhecido
Argument 2: [0,0.9] Procurando Objeto
End Objeto Detectado: x0.16 y0.87
Sequential ContainsString: "Caminho Livre" Caminho Livre
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto” Objeto Perdido
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido" Pegar Objeto
Sequential ContainsString: "Calcular Rota" Calcular Rota
Sequential ContainsString: "Caminho Livre" Caminho Livre
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado™ Depositar Objeto

Objeto Depositado

andre@andrevb:~/Documentos$ ruby output_analyzer.rb regras.txt arqregistross.txt
Read in 14 rule(s)
Forbidden sequential rule failed: Forbidden Sequential ContainsString:"Leitura Incorreta

On line: Leiltura Incorreta
MESSAGE_TO_TESTSUITE Forbidden rule fulfilled
TEST_FAILURE

Figura 4.16: Verificacao de Comportamento com Falha de Estado Sequencial Proibido

Na figura 4.16, tem-se uma falha causada por um quadro de estados sequenciais proibidos
presentes no arquivo de registros. A ocorréncia se deu no processo de calibracdo dos sensores do
sistema, no qual houve o estado Nenhum Dado de Sensor seguido do estado Leitura Incorreta.
Depois desses estados, o sistema continua a execugao com os sensores calibrados inadequadamente,
o que representa uma falha de operacao. Com a definicdo das regras sequenciais proibidas, a
ferramenta pode detectar configuracoes em que o sistema inicia uma falha em um ponto e, mesmo

possuindo a capacidade de se recuperar, resulta em um estado que caracteriza falha.
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ContainsString: "Inicializado com Sucesso"
Forbidden ContainsString: "Erro" 3>I

Inicializando Sistema
Sequential ContainsString: "Calibrando Sensores” | Calibrando Sensores |

Forbidden Sequential ContainsString: "Nenhum Dado de Sensor" —Ij\ Sensores Calibrados
—>

Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorreta” |Inicializado com Sucesso
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa" Atualizando Tarefa
Sequential ContainsString: "Procurando Objeto™ Procurando Objeto
Sequential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f" Objeto Detectado: x0.58 y0.56
Argument 1: [0,0.9] Caminho Livre

Argument 2: [0,0.9] / Pegar Objeto
End // Objeto Perdido
Sequential ContainsString: "Caminho Livre" /

Calcular Rota
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido/ Caminho Livre
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto" Depositar Objeto
Sequential ContainsString: "Calcular Rota" Objeto Depositado

Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado"

andre@andrevb:~/Documentos$ ruby output_analyzer.rb regras.txt argregistros6.txt
Read in 14 rule(s)

Forbidden window failed on rule: ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido”

On line: Objeto Perdido
MESSAGE_TO_TESTSUITE Forbidden rule fulfilled
TEST_FAILURE

Figura 4.17: Verificagao de Comportamento com Falha do Quadro de Estados Proibidos

O resultado apresentado na figura 4.17 implica em uma falha devido a um quadro de estados
proibidos que se fez presente no arquivo de registros. Os estados presentes nesse arquivo de registros
segue a execugao apropriada inicialmente, passando pela calibracao de sensores, inicializagao e
deteccdo de objeto. Apods a deteccdo, tem-se o estado Caminho Livre, indicando que o sistema
pode pegar o objeto sem risco de colisao. O que ocorre em seguida é que o sistema inicia o processo
para pegar o objeto e perde as informagoes sobre o objeto, acarretando em riscos que ocorrem se
o manipulador do sistema nao convergir ao objeto. Por isso, se caracteriza uma falha, a qual

dificilmente seria percebida pelo comportamento do sistema real, mas é facilmente identificada
pela ferramenta de testes.
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ContainsString: "Inicializado com Sucesso"
Forbidden ContainsString: "Erro"

Inicializando Sistema
Sensores Calibrados
Inicializado com Sucesso |
Atualizando Tarefa
Procurando Obijeto
Objeto Detectado: 40.95y0.26

Sequential ContainsString: "Calibrando Sensores"
Forbidden Sequential ContainsString: “"Nenhum Dado de Sensor" —
Forbidden Sequential ContainsString: "Leitura Incorreta"”
Sequential ContainsString: "Atualizando Tarefa"
Sequential ContainsString: "Procurando Objeto"
Sequential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f"

- V. V-
v \; N

Argument 14[0,0.9]| Caminho Livre
Argument 2: [0,0.9 Pegar Objeto

End Objeto Perdido
Sequential ContainsString: "Caminho Livre" Calcular Rota
ForbiddenWindow ContainsString: "Objeto Perdido" Caminho Livre
ForbiddenWindow ContainsString: "Pegar Objeto" Depositar Objeto
Sequential ContainsString: "Calcular Rota" Objeto Depositado

Sequential ContainsString: "Caminho Livre"
Sequential ContainsString: "Objeto Depositado™
andre@andrevb: ~/Documentos$ ruby output_analyzer.rb regras.txt arqregistros?.txt
Read in 14 rule(s)

MESSAGE_TO_TESTSUITE Positive rule failed

Rule No. 8:'Seguential StringConstraints: "Objeto Detectado: x%f y%f"
Argument 1: [0,0.9]

Argument 2: [0,0.9]'

could not be passed

no message!

Heuristically best candidate was: Objeto Detectado: x0.95 y0.26

Last succeeded line 6: Procurando Objeto

Passed this rule : Sequential ContainsString: "Procurando Objeto"
TEST FAILURE

Figura 4.18: Verificagao de Comportamento com Falha de Estado Variavel

E interessante abordar como a ferramenta trata as falhas causadas por estados descritos por
registros de formato varidvel. Na figura 4.18 é apresentado um resultado onde ocorre uma falha
devido a um registro de formato variavel que possui variaveis fora dos limites aceitéaveis. O estado
Objeto Detectado: x0.95 y0.26 possui duas variaveis que sdo as posi¢coes de um sistema
bidimensional. As restrigoes de valores de ambas sdo 0 como valor minimo e 0.9 como valor
méximo. Como a primeira variavel apresenta valor superior ao valor maximo permitido, tem-se a
caracterizacao de uma falha do sistema. A ferramenta de testes é apropriada para determinar a
presenca de variaveis que assumem valores inadequados e podem por em risco o comportamento
e inclusive a integridade do sistema. Por exemplo, em sistema que possuem monitoramento de
parametros elétricos, o nivel de corrente elevado pode danificar os atuadores ou provocar atuagoes

indesejadas.

Apesar de as funcionalidades da ferramenta de teste se mostrar capazes de verificar varios tipos
de estados, podem existir situacoes com as quais a atual ferramenta de testes nao esté preparada
para lidar. Um exemplo disso é quando estados de interesse se repetem durante o procedimento
de teste. Pode-se imaginar um lago em que alguns estados sao obtidos varias vezes. Nesse caso,
mesmo que haja uma regra para identificar um estado de um lago, a ferramenta nao detectaria
a auséncia desse estado, pois no proximo ciclo seria detectado um estado idéntico. Essa situagao
pode ser tratada internamente no sistema (por exemplo, adicionando um indice para cada ciclo,

tornando os estados tinicos) ou na propria ferramenta, implementando métodos que possam lidar
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com esse comportamento (por exemplo, verificar mais de um estado sequencial ao mesmo tempo e

tratar as lacunas de estados).

Um ponto que nao depende da ferramenta, mas sim dos arquivos de regras, deve ser abordado.
Como ja foi dito, existem sistemas que possuem varios médulos, muitos deles independentes entre
si. Durante o desenvolvimento de um sistema auténomo, esses moédulos sao modificados tanto para
a correcao de falhas quanto para atender a outros requisitos, como eficiéncia. Decorre disso que,
sendo os modulos independentes, os estados de um moédulo nao necessariamente mantém a ordem
de execugao em relagdo a estados de outro médulo apdés uma modificagdo. Por isso, nesses casos
deve-se optar pela criagao de varios arquivos de registros que desvinculem as regras de verificagao
de modulos independentes. Com esse procedimento, pode-se evitar falsos positivos. Para ficar
mais claro, considera-se a existéncia de dois médulos independentes. O modulo Letras possui os
estados A, B e C, enquanto o estado Niimeros os estados 1, 2 e 3. A figura 4.19 mostra uma
falha detectada com a modificacao desses modulos, que causou uma inversao nos estados. Isso
evidencia um falso positivo da verificagao, que é solucionavel pela separacao das regras em dois

arquivos de regras de verificagao.

Regras Estados Originais | Estados Posteriores
Sequential ContainsString: “A”
Sequential ContainsString: “1”
Sequential ContainsString: “B”
Sequential ContainsString: “2”
Sequential ContainsString: “C”
Sequential ContainsString: “3”

WO - D>
wONR~ TP

Figura 4.19: Falha Causada por Inversao de Estados
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideragoes Finais

O trabalho apresentado desenvolveu uma proposta de abordagem sistematica de teste para
sistemas auténomos, a qual é potencialmente adequada para teste de sistemas auténomos para
diversos propositos. Os procedimentos de teste sao realizados a partir da distingao das camadas
funcional e de planejamento presentes nesses sistemas auténomos. Dessa forma, os resultados sao
alcancados através de testes especificos para cada camada permitindo analisar o sistema com foco

sobre a validagao e a avaliagao do mesmo.

Para a camada funcional definiu-se métodos de teste tradicionais para teste de sistemas com-
putacionais, a saber: a analise estatica, a analise logica, a analise dindmica, a cobertura de co6digo
e o teste de desempenho. Muitos dos quais ndao puderam ser implementados e validados na préatica.
No caso da camada de planejamento, foco principal do trabalho, desenvolveu-se uma metodologia
de teste que consiste de dois procedimentos: a emulacao dos casos de teste e a verificagao do com-
portamento. A emulagdo de testes de caso tem como objetivo produzir um arquivo de registros
com o comportamento do sistema auténomo para a execucao de um determinado caso de teste, ao
passo que a verificagdo do comportamento usa os dados resultantes da emulagao em conjunto com
um arquivo de regras para detectar a ocorréncia de falhas. A metodologia de testes desenvolvida se
mostrou dirigida a funcionalidades, na medida em que casos de teste sao criados para a validagao

de uma funcionalidade especifica em diferentes ambientes.

A ferramenta de teste desenvolvida para a verificacdo de comportamento da camada de plane-
jamento teve suas funcionalidades validadas através de testes em simulagao. Com isso, a ocorréncia
de falhas pode ser verificada para todas as categorias de estados e formatos de registros. A exis-
téncia de falhas nao detectaveis pela ferramenta ainda pode ocorrer ocorrido devido a formulagoes
inadequadas no arquivo de regras para analise ou por caracteristicas da falha cuja detecgdo ainda

nao foi implementada na ferramenta de testes.

Ainda é necessaria a implementagao completa da metodologia desenvolvida, além de sua utili-
zacao com sistemas reais, para que se possa avaliar a efetividade do processo de teste de ambas as

camadas.
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Foram verificadas proposicoes de abordagem de teste de sistemas auténomos em um amplo
contexto. Entretanto, o desenvolvimento de uma metodologia com uma abordagem sistematica
de teste de sistemas auténomos que utilizasse os conceitos de teste por camadas nao havia sido

explorada na literatura.

5.2 Perspectivas Futuras

Feitas a definicao e a descricao da abordagem de teste, se faz necessaria sua implementacao
prética, assim como a utilizagdo das abordagens de teste em sistemas reais. A partir dessa anélise,
pode-se verificar a efetividade de todas as etapas aqui apresentadas na deteccao de falhas, assim

como as caréncias do sistema.

E interessante a investigacao a respeito da incorporacao de novas técnicas de teste que possam
ser Uteis tanto para testes de desenvolvimento quanto para testes de operacao. Essa investigagao
seria uma extensao da abordagem desse trabalho a diversos propositos de teste, como verificagoes

de adaptabilidade do sistema auténomo a diversos ambientes.

Em se tratando da camada de planejamento, a metodologia de testes avaliou apenas dados
de entrada e saida do sistema auténomo, nao se preocupando com fatores internos. Os préximos
trabalhos devem se preocupar em definir estratégias para verificar informagoes relevantes sobre
a interagdo entre os moédulos do sistema auténomo. Como por exemplo, funcionalidades que

compartilham recursos.

Uma das ferramentas que tem capacidade de lidar com a validagdo de sistemas auténomos ¢é a
geracao de casos de teste. Trabalhos futuros devem estudar a incorporacao da geragao de casos de

teste na abordagem proposta.
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

I.
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Incorreta
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Inicializando
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Evitar
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Calcular Rota
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Figura [.1: Diagrama de Estados do Sistema para Simul
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II. CODIGOS FONTE

Cédigo Fonte do Algoritmo de Verificagao

def VerificaArquivodeRegistros(registros stream , arquivo regras)

#rules is Array of Class Rule

rules = LeituraRegras(arquivo_ regras)
if rules.length() = 0
print "No_rules_read._Officially_a_success..."

return true

end

n

puts "Read_in_#{rules.length ()}_rule(s)

#init stuff

rule count = rules.length ()

line count =1

last succeeded line index = 0

last succeeded rule index = 0

last succeeded line = nil

last _succeeded rule = nil

lines = []

next line = registros stream.gets ()

#push all the logfile’s lines into "lines" array
while next line
if next line.index(/\w/)

lines = lines.push(next line)
end
next line = registros stream.gets ()

end

#setting arguments to the iterations in the logfile’s lines

line = lines [0] #First line to be tested
line index=0 #Initial line index
flag loop=0 #Flag used to make the test of a non sequential

rule for all the log lines: 1-Loop for all loglines

rules window =[] #Array of rules for the forbidden sequential
rules window

quadro _proibido =[]

non _sequencial window =[] #

rulefile end=0

flag quadro_proibido = 0
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#iterate through the log file
while line index < lines.length ()+1

line=lines [line index]

is last line = (line index == lines.length()—1) #Test whether the line is

the last log line

#1f the next rule to be tested is a negative rule, we must test this rule
for all the log lines.

#In this process we must save the line index to the following not "
Forbidden" rule (reminder: the rules orders in this case is important)

next rule = rules [0]

#Execution with no forbidden window
if (quadro proibido.length () = 0)

if (flag loop = 0) and !(next_ rule.EhSequencial) and !(next rule.
EhRegradoQuadroProibido)
saved line index

= line index

line index=0

is_last line = (line index = lines.length()—1)
flag loop 1

line=lines [line index]

end

#Making forbidden sequential rules window
if next rule.EhRegradoQuadroProibido
i=0
#Finding the next sequential non forbidden rule or the end of the
rules
while !(next rule.EhSequencial and next rule.EhRegraPositiva)
#Sequential forbidden rules are added to an array
if next rule.EhRegradoQuadroProibido
quadro_proibido = quadro_proibido.push(next rule)

elsif !next rule.EhSequencial and next rule != nil
non_sequencial window = non_sequencial window.push(next rule)

end

i=i+1 #Go to the next rule in the file

next rule = rules|[i] #Set this rule for analysis

if next rule = nil #In the end of the rulefile , it stops
finding the sequential forbidden rules
rulefile end=1 #Flag to define the rulefile’s end
break

end

end

quadro proibido length = quadro proibido.length ()

next rule set = rules[i..—1] #Rules after the window
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window fails = 0
#The next sequential rule is add to the rules window if it exists

if rules|[i]

next _rule = rules[i]
quadro proibido = quadro proibido.push(next rule)
next rule set = next rule set[l..—1] #Rules after the sequential
rule
end
rules = non sequencial window + next rule set #Inserting the non

sequential rules in the window into the rules array

next rule set = rules
non_sequencial window = [] #Cleaning the non sequential rules
array

end #End of non sequential window creation
end #End of execution with no forbidden sequential rules window
#check the log line against the top rule
#returns a rule set with less entries if a match happened

#For a forbidden window

if (quadro proibido != nil) and (quadro proibido.length() != 0)
i=0
last _window rule = quadro_ proibido[—1]

#Execution for the last rule as a sequential one
if last window rule.EhSequencial and last window rule.EhRegraPositiva
last rule result = last window rule. VerificaLinha(line)
#No match for the last sequential rule —> Verify all rules in the
window
if !last rule result
current _window _rule = quadro_proibido|i]
while current window rule.EhRegradoQuadroProibido
current rule result = current window rule. VerificaLinha (line)
#Match in the "ForbiddenWindow" rule —> Remove the rule from the
window
if current rule result
quadro_proibido.delete at (i)
if quadro_proibido.length () = 1 #Fail when the last forbidden
window rule match
print "Forbidden_window_failed _on_rule:_" +
current _window _rule.RuleDescription ()
print "On_line:_" + line
next rule set = nil
quadro_proibido = []
break
end
else #No match in the "ForbiddenWindow" rule —> Verify next rule

i=i+1
end
current _window rule = quadro_proibido|[1i]
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end
else #Match for the last sequential rule — Forbidden Window generates
no failure
quadro_proibido = []
print "Forbidden_Window_passed:_sequential_rule_matched.\n"
next rule set = rules
end
#Execution for the last rule in the window as a "ForbiddenWindow"
rule
else
if flag quadro_ proibido = 0

beginning of quadro_ proibido = line index
flag quadro_ proibido =1

end

current _window rule = quadro proibido|i]

while current window rule.EhRegradoQuadroProibido
current rule result = current window rule. VerificaLinha (line)

#Match in the "ForbiddenWindow" rule —> Remove the rule from the
window
if current rule result
quadro_proibido.delete at (i)
if quadro_ proibido.length () = 0 #Fail when the last forbidden
window rule match
print "Forbidden_window_rule_failed_on:_" + current window rule
.RuleDescription ()
print "On_line:_" + line
next rule set = nil
quadro_proibido = []
break
end
else #No match in the "ForbiddenWindow" rule —> Verify next rule
i=i+1
end
current _window rule = quadro proibido[i] # Take the new rule
if l!current window rule #If there is no rule, end of loop
break
end
end
# If is the logfile’s end and there is any rule in the forbidden

window that didn’t match

if is last line and (quadro proibido.length() != 0)
next rule set = rules
if next rule set.length() != 0
line index = beginning of quadro_ proibido
is last line = (line index == lines.length()—1)

flag quadro proibido = 0

end
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quadro proibido = []
print "Forbidden_Window_passed:_end_of_logfile_reached.\n"

end
end
else #No forbidden window
next rule set = CheckLogLine(line, rules, is_ last line)
end
#check for finish
if (not next rule set or next rule set.length() = 0) and (
quadro_proibido.length = 0) #No more rules and forbiddenwindow

return AvaliaResultados(next rule set, last succeeded rule,
last _succeeded rule index,
last succeeded line, last succeeded line index)
elsif is last line and next rule set|[0]. EhRegraPositiva and next rule.
EhRegraPositiva
return AvaliaResultados(next rule set, last succeeded rule,
last _succeeded rule index,
last succeeded line, last succeeded line index)
elsif (quadro proibido.length = 0)
# did we make a match?
if next_rule set.length() < rules.length ()

# yes => update status
last succeeded line = line
last succeeded rule = rules|[0]
last succeeded rule index = (rule count — rules.length()) + 1
last _succeeded line index = line index + 1
end

# move on to next ruleset if we had a match
# keep the ruleset if we did not make a match
rules = next rule_ set
# index to the next line of the logfile
line count = line count + 1

end

“ move on to next ruleset if we had a match

# keep the ruleset if we did not make a match
line index=line index+1

#In the end of the "Forbidden" rule checking of all the log lines, the
line index must be recovered
if (flag loop != 0)
if !next rule.EhRegraPositiva and !next rule.EhSequencial and
is _last line
flag _loop = 0
line index=saved line index
elsif next rule.EhRegraPositiva and next rule. VerificaLinha(line)

flag _loop = 0
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line index=saved line index
end

end

end
return AvaliaResultados(rules, last succeeded rule,

last succeeded rule index, last succeeded line,

last _succeeded line index)

end
def CheckLogLine(log line, rules, is last line, next rule index = 0)
# get current rule
front rule = rules[next rule index]
if front rule = nil
return nil
end

# check the rule against the line

# true for a match, false if not

# Caution!!! if this is a negative rule the result is inverted
# negative Rule & match => false

front rule result = front rule. VerificaLinha (log line)

if front rule result = true

if front rule.EhRegraPositiva

#match :—) => remove front rule and return an array of the remaining
rules
return rules [next rule index + 1..-—1]
else

#No Match && NegativeRule
if is_last_ line
return rules|[next rule index + 1..—1]
else
return rules
end
end
else
# mno match in this line
if front rule.EhRegraPositiva
# return current array of rules
return rules
else
# negative rule && false a match that should not happen!!

I

print "Rule:_" 4 front rule.RuleDescription.strip () + "_failed"+"\n"

print "On_line:_" + log line
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return nil
end
end

end

def VerificaLinha(log line)
if log line.index(MessageToTestsuiteldentifier)
print log_line + "\n"
end

# ask the ruleFunction if this line matches

line distance = @QRuleFunction.Evaluate(log line)
# result true if line distance = 0 otherwise false
result = (line distance = 0)

# save current Log Line to @BestLineYet

# if @BestLineYet uninitialized (@BestLineDistance <0)

7 or

# line distance lower than the last saved @BestLineDistance

# which will also be saved in both cases

if line distance < @BestLineDistance or @BestLineDistance < 0
@BestLineYet = log line.strip ()
@BestLineDistance = line distance

end

if @QPositiveRule
return result
else
return (not result)
end

end

def AvaliaResultados(rule stack, last succeeded rule,
last succeeded rule index,
last succeeded line,last succeeded line index)
if rule_ stack and (not FirstPositiveRule(rule stack))
print "MESSAGE TO TESTSUITE_All_rules_passed\n"
return true
elsif rule stack
next positive rule = FirstPositiveRule (rule stack)
print "MESSAGE TO TESTSUITE_Positive_rule_failed\n"
print "Rule_No._" 4 (last_ succeeded rule index + 1).to_s() \
+ ":7" + next positive rule.RuleDescription.strip () \

+ "’\ncould_not_be_passed\n"
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print next positive rule.getFailureMessage

if next positive rule.UseLineDistanceHeuristic ()
print "Heuristically_best_candidate_was:_"\

+ next positive rule.BestLineYet + "\n"

end

if last succeeded line
print "Last_succeeded_line_" + last succeeded line index.to_ s + ":_" \
+ last _succeeded line.strip ()\
+ "\n"
print "Passed_this_rule___:." \
+ last _succeeded rule.RuleDescription.strip () \
+ "\n"
end
return false
else
print "MESSAGE TO TESTSUITE_Forbidden_rule_fulfilled \n"
return false
end

end
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Script de Criagao do Arquivo de Registros em Matlab

%Objetivo:
%de um sistema autdnomo.
cle

close all;

A = importdata(’arquivo_de_registros.mat’,

disp (A)

%Hashtable com os nomes dos estados

estados = java.util.Hashtable;
estados.put (1,  Atualizando_Tarefa’);
estados.put (2, 'Procurando_Objeto’);
estados.put(S, Objeto_Detectado ) ;
estados.put (5, Pegar_Objeto’);
estados.put (6, Calcular_Rota’);
estados.put (7, Caminho_Livre’);
estados.put (8,  Obstaculo’);
estados.put (9, Evitar_Obstaculo’);
estados.put (10, Depositar_Objeto’);
estados.put (11 ’Ob_]etOHDepObltadO BE
estados.put(12,’Objeto_Perdido’);
estados.put (13, ' Erro’);

estados.put (14, Objeto_Desconhecido’);
estados.put (90, Inicializando_Sistema’);
estados.put(91,’Calibrando_Sensores’);
estados.put (92, Sensores_Calibrados’);
estados.put (93, Nenhum_Dado_de_Sensor’);
estados.put (94, Falha_de_Leitura’);
estados.put (95, Inicializado _com_Sucesso’);
estados. get (2 )

%cria arquivo de log

logteste fopen(’logteste.txt’,

fprintf(logteste , *%s\n’
2:31
disp (estados.get (A(2,1)))
i A(2,1)7= A(2,i-1)

if A(2,i) — 3

for 1 =

fprintf(logteste , %s:

(1), rand(1));
else

fprintf(logteste , %s\n’

end
end
end

fclose (logteste);

W)

,estados.get (A(2,1)));

x%1.2f y%1.2f\n”’
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Gerar um arquivo de registros com estados de opercao simulados

"Estado’);

,estados.get (A(2,1)), rand

,estados.get (A(2,1)));



III. PROGRAMAS UTILIZADOS

Reunindo todas as referéncias obtidas alguns dos programas utilizados serao citados.

e FEscrita do relatorio:

— Usou-se o Lyx como ambiente de desenvolvimento para criar o texto usando TEX. Ele
permite que se use o TEX sem ter que se preocupar demais com coisas pequenas, como
gerenciamento de rotulos e facilita, infinitamente, a criacao de tabelas, matrizes, figuras

etc.

— Usou-se o SmartDraw para desenho dos diagramas de blocos. Para a inserir os diagramas

no texto os mesmos foram exportados como .pdf.

— Para gerenciamento da bibliografia, usou-se o BibTex. Ele também facilita a organizagao

da sua biblioteca de referéncias.
e Ambiente de programagao:

— Linux: No Linux escreveu-se usando o Eclipse e compilagdo com makefiles.

— Windows: Utilizou-se o programa Matlab para a programagao de scripts e modelos

utilizados nas simulagoes.
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