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RESUMO

Um projeto de engenharia de software requer uma boa compreensdo do sistema que esta
sendo criado para que os testes possam ser executados de forma mais eficiente. Com a
crescente complexidade dos projetos de sistemas embarcados nas ultimas décadas, ¢é
importante ter uma fase de testes bem definida para validar os componentes de software e
hardware de um sistema embarcado de forma eficaz. Este trabalho propde um plano de
testes organizado, para consideravel otimizagdo de tempo de desenvolvimento, € que
pode ser replicado para uso em qualquer sistema embarcado construido usando
arquitetura orientada a servigos. A abordagem mestra de testes apresentada neste trabalho
possui uma ordem definida de documentagdo e execugdo para garantir que todos os tipos
de testes sejam feitos de maneira organizada. O plano de testes foi executado no AGV
ADO1, do laboratério Tear da Universidade Federal de Sdo Carlos, de forma a obter
resultados do funcionamento do veiculo, como do sistema de controle de rodas, a
correcdo automatica do erro de percurso, € o comportamento dos parametros envolvidos
no sistema como um todo. Uma analise dos resultados também foi feita, de forma a

compreender os erros encontrados e fazer as corregcdes necessarias.

Palavras-chave: Arquitetura orientada a servigos, automacao, engenharia de software, engenharia de

testes, sistemas embarcados.



ABSTRACT

A software engineering project requires a good understanding of the system being created
so that tests can be executed more efficiently. With the increasing complexity of
embedded systems projects in recent decades, it is important to have a well-defined
testing phase to effectively validate the software and hardware components of an
embedded system. This work proposes an organized test plan, for considerable
optimization of development time, which can be replicated for use in any embedded
system built using service-oriented architecture. The master testing approach presented in
this work has a defined order of documentation and execution to ensure that all types of
tests are performed in an organized manner. The test plan was executed on the AGV
ADO1, from the Tear laboratory of the Federal University of Sdo Carlos, in order to
obtain results on the vehicle's operation, such as the wheel control system, the automatic
correction of path errors, and the behavior of the parameters involved in the system as a
whole. An analysis of the results was also performed to understand the errors found and

make the necessary corrections.

Keywords: Automation, embedded systems, service-oriented architecture, software engineering,

testing.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢ao

A engenharia de testes de software, do ponto de vista geral, ¢ um processo, ou uma
série de processos, que sdao usados para certificar de que um codigo feito em computador
executa a tarefa o qual foi designado a fazer, e que de certa forma, ndo faga agdes inesperadas.
Na area de desenvolvimento de software, ¢ comum, por parte da sociedade, dizer que testes
sdao planejados como um meio de certificar que uma fungao ou ferramenta esta funcionando
corretamente. Por outro lado, € possivel, e mais assertivo, dizer que testes também sao feitos
com a intengdo de encontrar erros. Compreender a verdadeira definicao de testes de software
podem fazer uma profunda diferenga no sucesso dos esfor¢os feitos em um software

(MYERS, SANDLER, BADGETT, 2012).

Sabemos que, dentro de um teste de software, temos dois pontos de vista diferentes
que contribuem para sua execucdo: as informacgdes de entrada e de saida. Para que seja
possivel obter um resultado satisfatério em um teste, ¢ necessario que as partes envolvidas
neste processo tenham o conhecimento necessario para que, partindo de uma informagao de
entrada, seja possivel saber como a saida deve se comportar neste cenario (MYERS,
SANDLER, BADGETT, 2012). Esta situagdo mostra que a etapa de desenvolvimento de
testes € importante nao apenas ao sistema em questdo, mas também aos desenvolvedores

envolvidos. Isto acontece pois sem o dominio pleno do sistema a ser testado, o projeto corre
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sério risco de cometer erros inesperados ou problemas desnecessarios, adiando o tempo de
desenvolvimento do sistema de forma indesejada para corrigir erros. Estes erros poderiam ser
evitados caso os desenvolvedores envolvidos tivessem o conhecimento esperado para

manusear o teste de maneira correta.

E importante que, em uma etapa de testes, fundamentos cruciais como o cronograma
de execucao, as entradas e saidas de teste, o ambiente fisico de execucao, a estrutura ldgica do
algoritmo de teste, entre outros fatores, sejam estabelecidos para que o esfor¢o seja continuo,
progressivo e objetivo. Principios importantes a serem considerados tanto em processo quanto
em pratica, considerando o pardgrafo anterior, incluem: montar uma equipe eficiente,
estabelecer mecanismos para boa comunicagdo e coordenacdo, foco em transferéncia de
informagdes, e focar na qualidade em cada etapa (PRESSMAN, MAXIM, 2019). E
interessante notar que ndo ¢ possivel montar testes apenas com conhecimentos consolidados,
mas também com um fluxo de trabalho vidvel e efetivo entre as partes envolvidas em um
projeto, ou seja, garantir que as partes envolvidas tenham compreensao do teste executado, e
que nao haja empecilhos, como um ambiente de teste desagradavel, ou uma légica de

algoritmo de teste equivocado ou confuso (MYERS, SANDLER, BADGETT, 2012).

Estas definigdes também podem ser englobadas no desenvolvimento de sistemas
embarcados, uma vez que esta area de estudo ndo somente contém a engenharia de software
como um dos seus pilares principais, mas também como estudar e compreender o hardware a
ser usado também faz parte da sua concepg¢ao (GANSSLE, 2008). Em um sistema embarcado,
engenheiros de hardware e software devem trabalhar em conjunto até um ponto em que
ambos consigam compreender um problema (BALL, 2002). Nao ¢ sempre claro que um
problema em um sistema embarcado envolve apenas a parte do software ou a parte do
hardware. Entdo, ambos os lados devem trabalhar juntos para duas a¢des que funcionam de
maneira diferente em um trabalho que envolva somente hardware ou software: isolar um
problema e consertd-lo. Com isso, ¢ possivel aplicar fundamentos que Pressman (2019)
discute como forma de abordar estratégias em sistemas embarcados, € ndo nos limitarmos a

estratégias de teste nos estudos de producao de software isolado.

De forma a alcancar uma forma efetiva de propor, estruturar e executar testes, tipos
de arquiteturas de software foram elaborados, e que sdo frequentemente usados em diferentes

projetos, de forma a também abranger projetos de hardware. O design destas arquiteturas sao
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representadas em um alto nivel de abstragdo, o qual ¢ um nivel que pode ser diretamente
tracado ao objetivo principal do sistema e a requisitos mais detalhados (PRESSMAN,
MAXIM, 2019). Um exemplo deste estilo arquitetural ¢ o modelo SOA (do inglés: Service
Oriented Architecture), que divide diferentes processos dentro de um projeto em tarefas
menores, indicando que cada um trabalha em conjunto de maneira independente, facilitando a
busca por erros e a manutencdo de um sistema (HAORONGBAM, NAGPAL, SEHGAL,
2022).

1.2 Motivac¢ao

Quando tratamos de testes em sistemas embarcados, a afirmacdo a validar neste
trabalho ¢ que alguns fatores, mesmo que poucos, podem ser cruciais para o bom
funcionamento de um sistema. E possivel citar, como exemplos, ao processo corrente de
proibicao de uso do veiculo Cybertruck na Europa por diversos problemas encontrados
envolvendo seguranga para pedestres e motoristas, sendo o caso de andlise mais recente de
acordo com a submissdo deste trabalho encontrado na Chéquia em outubro de 2024
(AVENOSO, 2024); e o incidente ocorrido com o lancamento da estagdo espacial CST-100
Starliner da empresa aérea Boeing, que devido a um mau funcionamento em um dos motores
do sistema critico, os astronautas tripulantes permaneceram fora do planeta Terra de junho de

2024 a margo de 2025 (LEINFELDER, 2025).

Existem situacdes que podem causar problemas em fases de teste para sistemas
embarcados. A exemplo, ¢ possivel citar a dificuldade para escolher uma arquitetura de
desenvolvimento entre as opgoes ja consolidadas no mercado, a falta de clareza por parte dos
responsaveis na explicacao do padrao ou design de testes, e uma quantia limitada de recursos
para o projeto, uma vez que a complexidade de sistemas embarcados cresceu
consideravelmente nas Ultimas décadas, e empresas de tecnologia ndo estdo dispostas a pagar
valores tdo altos para a produgdo de seus produtos (SAINI, 2012). O ponto de vista
apresentado por Saini (2012), junto aos exemplos dados no paragrafo anterior, podem validar
o argumento de que temos problemas a serem enfrentados na area de teste para sistemas

embarcados, sejam estes encontrados em empresas tecnologicas de pequeno ou grande porte.
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Ao estudarmos livros de engenharia de software ou testes de software, a exemplo dos
livros citados neste trabalho, ¢ possivel perceber que estes materiais estdo focados em
apresentar fundamentos de teste, e a importancia de manter uma alta coesdo e um baixo
acoplamento de informagdes no desenvolvimento de software. Mas ao mesmo tempo,
materiais didaticos ndo apresentam uma forma concreta de executar testes de software, de
forma a ser um procedimento para que testes sejam executados. Esta situagdo nos apresenta a
seguinte premissa: ndo existem boas praticas de teste de hardware disponiveis no mercado, ou
seja, uma proposta concisa de um plano de testes que possa ser seguido a risca, para que testes
possam ser executados sem a necessidade de um aprofundamento tedrico maior da parte dos
desenvolvedores de software. Sabendo destas circunstancias, ¢ possivel trazer o caso de

estudo deste trabalho, que representa a falta da pratica discutida.

O laboratorio Tear (Laboratério de Técnicas de Automacdo e Roboética) ¢ um
laboratorio encontrado no campus Sao Carlos da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar), o qual trabalha com solu¢des de automacdo industrial usando tecnologias e
recursos acessiveis, seja para o campus ou aos estudantes de graduacao que participam na
equipe do laboratdrio. O Tear, atualmente, possui 0 mesmo problema anteriormente discutido:
ndo existe um plano de testes concreto para validagdo eficiente aos seus projetos em
desenvolvimento. Por esta auséncia, alguns dos projetos, como um sistema de medigdo
externa de precisao de veiculos autoguiados (AGV, do inglés: Automated Guided Vehicle), e o
proprio AGV produzido pelo laboratério, tiveram seu tempo de entrega de produto
constantemente estendido, pelo fato de que as estruturas de software foram terminadas, mas

nao houve uma etapa de validagao desses softwares por meio de testes.

Para garantir uma melhor qualidade nos prototipos e produtos que sao desenvolvidos
no laboratorio, ¢ de extrema importancia que os sistemas passem por uma rigida analise por
meio de uma fase de testes, com o fim de ndo apenas encontrar erros em cada codigo
envolvido em um dos projetos e consertd-los, mas também, com o progresso dos testes
propostos, obter uma otimiza¢gdo no tempo de desenvolvimento, aumento no desempenho e
uma possivel perda de recursos que também pode ser evitada (MYERS, SANDLER,
BADGETT, 2012).
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1.3 Justificativa

Considerando a discussdo apresentada na se¢do anterior, junto ao fato de que o
trabalho de Saini foi publicado em 2012, e que a alta gravidade dos incidentes destacados
ainda ocorrem em 2025, podemos afirmar que os problemas enfrentados na area de testes para
sistemas embarcados persistem até os dias de hoje. Estes assuntos que envolvem engenharia
de testes podem ser melhor estudados, com o proposito de alcangar produtos de melhor
qualidade, uma maior confiabilidade com usuarios/clientes, e que executem tarefas

especificas com maior eficiéncia.

O laboratorio Tear encontra 0 mesmo problema declarado: a auséncia de uma etapa
de testes clara e concisa estd causando problemas como adiamento indefinido de entrega dos
produtos, repetidas revisdes de produto pelo crescente encontro de problemas em etapas mais
proximas a implementagdo de um sistema completo, e a falta de documentacdo que contenha
informacdes cruciais, € em alguns casos, triviais, para o bom andamento dos projetos do
laboratdrio. Testes sdo processos de executar um programa com o intuito de encontrar erros
(MYERS, SANDLER, BADGETT, 2012), e seguindo esta ldgica, ¢ valido afirmar que um

plano de testes ¢ uma solucdo para os problemas encontrados no Tear.

Como ponto de partida, ¢ importante apontar que o plano de testes desejado ao Tear
tem, como inspiragdo, ideias e conceitos que ja foram criados no laboratério, os quais
exploraram estas ideias e atividades em um momento anterior, como um projeto que envolvia
a implantacdo da arquitetura SOA para modelagem de software dos projetos do laboratdrio
(SOUZA, 2021), e uma proposta inicial de um plano de testes, o qual definiu estratégias de
teste como a divisdo entre testes unitarios de servigos de software e testes de integragdo
(SOUZA, 2023). Ambos trabalhos foram desenvolvidos com a ideia de aplicagdo no principal
produto encontrado no Tear, o AGV Diferencial 01 (ADO1). O AGV ADO01, mencionado
também na se¢do anterior, ¢ um AGV seguidor de linha para transporte de materiais, que
contém componentes com prego acessivel, e apresenta estratégias de engenharia de controle

com aplicagdes de inteligéncia artificial para seguir o percurso com alta precisao.

Portanto, este trabalho pretende reunir essas ideias e adapta-las de forma a atender

novas necessidades que acabaram surgindo no Tear com o passar do tempo, sendo estas uma
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forma de validar os trabalhos mencionados no paragrafo anterior, € a consolidagdo de um
plano de testes para todos os projetos atualmente em desenvolvimento no laboratoério, como
forma de também ser aplicado em projetos futuros. E também importante, para validar este
trabalho como uma versdo definitiva de um plano de testes, usufruir de ideias e planos ja
estabelecidos na area de engenharia de software. Entre os diversos conceitos do universo de
engenharia de software, duas técnicas sdo abordadas como as principais ferramentas para
alcangar a consolidagdo deste trabalho: o uso do modelo espiral de desenvolvimento, e o uso

da técnica UML para modelagem de software.

O modelo espiral ¢ um modelo de processo de desenvolvimento de software que foca
em sua evolucdo (PRESSMAN, MAXIM, 2019), mas que a cada passo, sempre teremos uma
revisdao da sua documentagdo e prototipacdo ja existente, para que o alinhamento entre as
informagdes e a coeréncia entre documentos continue a par do projeto. Como ilustrado na
Figura 1.1, a ideia principal ¢ que, em um projeto, todo o seu conteudo seja frequentemente
revisado em diferentes etapas, para que sua funcionalidade se mantenha clara a todo

momento.

A linguagem de modelagem unificada (UML, do inglés: Unified Modelling Language)
¢ uma linguagem visual feita para modelar softwares, € por ser uma linguagem de
modelagem, a UML ¢ capaz de auxiliar a defini¢do das caracteristicas de um sistema, como
seus requisitos, seu comportamento, sua estrutura logica, a dindmica de seus processos ¢
também as necessidades fisicas em relagdo ao equipamento sobre o qual o sistema devera ser
implantado (GUEDES, 2018). Usando a UML, ¢ possivel ilustrar o funcionamento de um
projeto de maneira mais clara, o que o plano de testes apresentado neste trabalho deseja
alcangar. Assim, seguindo ideias ja discutidas no laboratorio Tear, e seguindo as estratégias
descritas nesta secdo, € possivel identificar um caminho promissor para a resolucdo do

problema que o laboratorio enfrenta atualmente.
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1.1 - Modelo espiral simples (adaptado de Pressman e Maxim, 2019)

Planejamento Mgg;!?egem
estimativa .
design

cronograma
analise de risco

”"
partida ' cogsdtifglécﬁo
k}”) testes

Comunicagdo

Implantagdo
entrega
feedback

1.4 Objetivos

Este trabalho possui, como objetivo principal, a apresentagdo e detalhamento de um
plano de testes para aplicagdo em sistemas embarcados, como forma de solucionar os
problemas descritos na segdo anterior. E esperado que este plano de testes possa ser replicado
para qualquer sistema embarcado nao-critico encontrado no mercado, € o escopo dos produtos

em desenvolvimento pelo Tear serda usado como forma de reforgar esta hipotese.

Além disso, o plano de testes sera apresentado como uma forma de otimizar o tempo
de desenvolvimento de um projeto de sistema embarcado, uma vez que os testes sdo feitos de
forma a tornar 4gil o encontro de erros no sistema para corre¢io. E valido apontar que este
trabalho deseja fazer contribuicdes de forma incremental, por meio do plano de testes ser um

projeto sistematizado e organizado.
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No decorrer da apresentagdo do plano de testes, este trabalho também explica as
etapas de desenvolvimento enfatizando ferramentas essenciais, como a arquitetura de software
SOA (do inglés, Service Oriented Architecture) para planejamento de projetos, o uso da UML
para construcdo de diagramas para visualizacdo de um projeto, a construgao de tipos de testes,
como testes unitarios e de integragcdo para englobar um ou mais servigos de software; todas as
ferramentas escolhidas com o fim de criar um paradigma eficiente e compreensivel para o
desenvolvimento de testes. E interessante apontar que o trabalho também usa conceitos de
hardware-in-the-loop, que ou seja, a execucao de casos de teste continuos com cuidados
robustos para seguranga do sistema, para fazer partes do desenvolvimento de testes, uma vez
que as técnicas de teste apresentadas neste trabalho também serdo usadas em hardwares em

ambiente controlado.

1.5 Delimitagoes e limita¢des do trabalho

As delimita¢des encontradas para este trabalho sao listadas abaixo:

e O foco deste trabalho ndo ¢ apresentar um novo paradigma de desenvolvimento
de testes, mas aproveitar conhecimentos ja consolidados para adaptacdo de uma
solucao para um problema encontrado;

e (Coddigos fonte, materiais, especificagdes de produtos, modelos de arquitetura, e
estrutura geral de projetos encontrados no laboratorio Tear nao serdo

apresentados.

A limita¢do encontrada neste trabalho ¢ que o plano de testes ndo foi planejado para
funcionamento em sistemas criticos, uma vez que sua estrutura abre margem para multiplas
execugdes de um sistema embarcado para encontro de erros e problemas para corre¢do; este
fator ndo encaixa no conceito de sistemas embarcados criticos, uma vez que ocorrem com
execugdo altamente controlada, e erros neste tipo de sistema podem causar perda de materiais

de alto custo ou de vidas humanas.
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1.6 Método de pesquisa e desenvolvimento

O proposito deste trabalho ¢ de continuar uma pesquisa qualitativa que foi iniciada
pelo laboratério Tear em tempos anteriores. As ideias estabelecidas por este trabalho foram
discutidas em estudos passados do laboratorio, e uma das pendéncias mais importantes
observadas foi a aplicacdo real dos testes nos projetos em desenvolvimento. Alguns conceitos
que serdo observados nos capitulos seguintes ja foram propostos anteriormente aos membros
do Tear, mas este trabalho foca na consolidacdo destes conceitos, junto a discussdo de

assuntos que ndo foram abordados ou criticados de uma maneira mais analitica.

De modo a consolidar conceitos, este trabalho segue um método de pesquisa
experimental, com uma analise observacional em segundo plano. Uma vez que planos de ag¢ao
j& foram propostos ao laboratdrio, este trabalho serd responsdvel por demonstrar que, por
meio de experimentos cumpridos usando um plano de testes robusto e organizado, o tempo de
desenvolvimento de um projeto do laboratorio pode ser otimizado, e problemas podem ser
detectados e corrigidos prematuramente, promovendo uma maior qualidade e seguranca no

produto final.

1.7 Organizacio do trabalho

Esta dissertacdo comecgard com uma discussdo da revisdo bibliografica no capitulo
seguinte, onde conceitos essenciais para maior compreensao do trabalho serdo abordados na
secdo de fundamentos tedricos; e a seguir, a secdo de trabalhos correlatos discutird sobre
trabalhos que apresentam ideias que reforcam as ideias que este trabalho deseja apresentar. O
capitulo de proposta, enfim, serda onde o plano de testes sera detalhado com o maior
aprofundamento possivel, mostrando as etapas de teste, os requisitos, procedimentos, e
sequéncias de tarefas que devem ser cumpridas para alcangar o desempenho esperado pelo

laboratorio Tear.

O capitulo de validacao introduz o plano de testes aplicado no AGV ADO1, e inclui

todos os procedimentos apresentados no capitulo da proposta, ou seja, a ordem dos testes,
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suas estruturas e a discussdo dos resultados alcangados. Em seguida, o capitulo de conclusao
busca contextualizar a proposta com os objetivos destacados neste capitulo, apresentando
também as contribui¢cdes e delimitacdes encontradas, também destacando os trabalhos que
podem ser planejados em um tempo futuro, de forma que o laboratorio Tear possa aproveitar

os frutos deste trabalho ao maximo.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo, vamos definir a fundamentagdo teodrica necessaria para melhor
compreensdo deste trabalho. A secdo seguinte estd dividida em trés partes distintas: a
apresentacdo da arquitetura de software que serd aprofundada nos capitulos seguintes, os
conceitos basicos sobre engenharia de testes, € o protocolo de documentagdo que o plano de
testes adotard para sua concep¢ao. Em seguida, a secao de trabalhos correlatos destaca uma
discussdo sobre este trabalho em comparacdo com outros j& existentes. Esta abordagem sera
feita seguindo trés assuntos semelhantes, de forma a observar o propdsito de existéncia deste

trabalho de diferentes pontos de vista.

2.2 Fundamentacao teorica

Nesta secdo, trés assuntos que sao pertinentes para a melhor compreensao do conteudo
apresentado neste trabalho serdo apresentados. A subsecdo abaixo trata sobre a arquitetura
SOA, a base fundamental para o desenvolvimento dos softwares nos projetos em que este
trabalho estd envolvido. A subse¢do seguinte detalha os tipos de testes de software que sdo

usados nos projetos do laboratério Tear, e que também serdao usados neste trabalho. A ultima
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subsecdo apresenta o protocolo de documentagao do laboratorio, ou seja, a ordem hierarquica
de documentos a serem criados para o desenvolvimento de um software, e as ferramentas

usadas para a criagao.

2.2.1 Arquitetura Orientada a Servicos

Arquitetura orientada a servigos (do inglés: service oriented architecture, ou SOA) ¢é
um topico delicado de ser definido pela sua abordagem extensa. Segundo Josuttis (2007),
SOA nd3o ¢ uma arquitetura concreta, mas sim um paradigma que leva a uma tomada de
decisdes concretas dentro de um projeto. Thomas Erl (2008) reforga essa ideia ao dizer que
computagdo orientada a servicos em geral usa diversas ideias previamente trazidas por
conceitos de computacdo distribuida, e o conceito de SOA ¢ usando de maneira tdo
abrangente que quase se tornou sindnimo com o proprio conceito de computagdo orientada a
servicos. Neste trabalho, SOA serd interpretado como um modelo de arquitetura, uma vez
que, como mencionado no capitulo anterior, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar um plano
de testes para sistemas que foram implementados com conceitos oriundos da arquitetura

orientada a servicos.

Por esta interpretagdo, SOA ¢ um modelo de arquitetura que aumenta a eficiéncia,
agilidade e produtividade de uma empresa ou equipe (ERL, 2008), posicionando diferentes
softwares como “servigos”. Estes servigcos devem representar uma funcionalidade que
corresponde a uma atividade que deve ser executada no mundo real (JOSUTTIS, 2007). Neste
trabalho, servicos sdo softwares provedores, pois oferecem uma tarefa executada para que
outro sistema possa chama-los. Estes sistemas, que chamam um ou mais servigos, sio
softwares consumidores (JOSUTTIS, 2007), os quais, neste trabalho, sdo chamados de
componentes majoritarios. O escalonamento de tarefas nos projetos que envolvem este
trabalho, portanto, sdo feitos na relacdo entre servigos e majoritarios, € também depende da
disposicao entre qual majoritario chama um determinado servico, e qual ordem de servicos
deve ser feita por um majoritario para que uma rotina de tarefas seja feita da maneira esperada

pela equipe ou empresa.
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Vantagens para usar SOA incluem (HAORONGBAM, NAGPAL, SEHGAL, 2022):

e Alta eficacia em atender necessidades comerciais emergentes com mais rapidez
dado a divisdo da arquitetura em servigos que podem ser descartaveis ou
reconsiderados;

e Alta escalabilidade de fungdes, pois servigos podem ser adaptados ou diretamente
usados em diferentes aplicacdes fora do escopo de um projeto especifico;

e Alta manutenibilidade em aplicagdes, dada a independéncia de servigos facilitar a
identificagdo de um problema de modo mais ativo;

e A individualidade dos servigos envolvidos permite que eles sejam testados de
maneira mais efetiva, de forma que sua funcao poderd ser testada sem a

necessidade de acoplamento do sistema completo.

2.1 - llustracio de um modelo de arquitetura baseado em SOA usado no
laboratério Tear

L

2.2.2 Testes de software

Ao planejar testes, existem conceitos que auxiliam ndo somente na compreensao das
diferentes etapas do teste, mas também em seu contexto. Uma vez que nem sempre a pessoa
responsavel pelos testes estara familiarizada com a tecnologia por trds da aplicagdo a ser
testada, ¢ importante fazer estas separacoes com o intuito de otimizar o tempo de
desenvolvimento e da busca de resultados, para que uma melhor analise do objeto de teste

seja feita mais rapidamente. Tipos de teste podem ser definidos como:
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e Teste estatico: a avaliagdo da aplicacdo que nao requer o sistema ou software em
funcionamento (HOMES, 2024). Este tipo de teste é usado para observar o
andamento da modelagem da aplicagdo, ou seja, analises com ou sem o uso de
ferramentas. Documentos, diagramas, planos de testes e guias de usuarios sao
exemplos de ferramentas analisadas para este tipo de teste;

e Teste dinamico: a avaliacdo da aplicagdo ¢ feita com a implementagdo real, seja
em software ou em hardware (HOMES, 2024). Neste tipo de teste, os resultados
obtidos sdo comparados com resultados esperados, e com isso, ¢ feita uma andlise
mais especifica, seja em desempenho, usabilidade, capacidade de manutengdo ou
confiabilidade. Existem dois tipos especificos de teste dinamico, sendo eles:

o Teste caixa preta: um tipo de teste dindmico o qual o conteudo da
implementagdo ndo € conhecido na aplicacdo. Este tipo de teste considera,
portanto, apenas as entradas e as saidas do sistema como forma de validagdo
do teste (JORGENSEN, DEVRIES, 2021);

o Teste caixa branca: também chamado de teste caixa transparente, este ¢ um
tipo de teste o qual os detalhes internos, ou seja, a estrutura de codigo do
sistema a ser testado, sao observados na execucao (JORGENSEN, DEVRIES,
2021). Este tipo de teste requer maior conhecimento da estrutura de codigo do
sistema para que os problemas sejam mais facilmente encontrados e

resolvidos.

Além dos tipos de teste, existem também os niveis de teste, que sdo os modos os quais
os tipos de teste descritos acima podem ser aplicados em uma determinada situacao. Quando
pensamos em um projeto com diferentes ferramentas, ¢ necessario testar cada uma para
checar seu funcionamento correto, € em seguida, observar o comportamento de duas ou mais
ferramentas conjuntas, até que, entdo, seja possivel observar o comportamento do sistema
final como um todo. Este tipo de estratégia recebe o nome de bottom-up, pois a analise de
teste inicia pelos componentes mais atdbmicos possiveis, em uma perspectiva micro do projeto,
e segue por diferentes etapas em diferentes complexidades, subindo o nivel de abstracdo do
projeto, até que o sistema final seja alcangado, na perspectiva macro. Para trabalhar nesta

estratégia de testes, vamos seguir as ideias apresentadas abaixo:
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e Teste unitario: uma avaliagdo de comportamento de componentes individuais do
sistema, podendo ser subrotinas, subprogramas, classes ou procedimentos
especificos (MYERS, SANDLER, BADGETT, 2012). Este teste ¢ necessario para
checar se o objeto testado funciona de acordo com o esperado antes de avancar
para proximas etapas nas quais o componente esta envolvido. No caso de um
projeto de sistema embarcado (a exemplo do ADOI), componentes de hardware
como motores € sensores, € servigos de software como correcao de velocidade das
rodas sdo exemplos de testes unitarios cabiveis;

o Teste de integracio: uma avaliagdo analisando o comportamento de dois ou mais
componentes individuais de um sistema conectados a um software consumidor.
Este teste ¢ feito para observar funcionalidades mais complexas que requerem
precisdo e eficiéncia no sistema final. Existe mais de uma forma de organizar uma
integracdo entre servicos (PRESSMAN, MAXIM, 2019), mas este trabalho sera
focado na estratégia bottom-up, como mencionado no paragrafo anterior;

o Teste de sistema: todos os componentes de um sistema sdo testados em conjunto
para fins de observagdo de comportamento do sistema minimo viavel
(JORGENSEN, DEVRIES, 2021). Analises de interagdo do sistema com
ambiente, usudrio ou outros objetos envolvidos sdo todos considerados para

reconhecimento de possiveis erros de performance ou de manutengao.

2.2.3 Protocolo de documentacido do Tear

Seguindo a filosofia observada em SOA, existe, no Tear, uma ordem de documentos
que devem ser gerados para um melhor detalhamento de cada servigo existente em uma
aplicag¢do. Estes documentos seguem uma légica top-down, ou seja, indica sua funcionalidade
em uma logica geral enquanto aprofunda em detalhamentos ao passo de que os documentos
seguintes sdo construidos. E importante lembrar que, nestes documentos, a construgio de
diagramas usa nog¢des de UML com o objetivo de fornecer multiplas visdes do sistema a ser
modelado, a fim de atingir a completude da modelagem, permitindo que cada diagrama
complemente os outros (GUEDES, 2018). As Figuras 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam o0s

diagramas que sdo usados nos projetos do laboratorio Tear e ressaltam a conexao entre eles.
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A ordem de documentos discutida no inicio desta subse¢do, de forma a apresentar o

comportamento de um servigo de uma loégica macro ao micro, ¢ encontrada a seguir:

e Documento de requisitos: um documento que descreve detalhadamente os
requisitos, funcionais e ndo funcionais, do servigo, também discutindo seu escopo,
restricdes e dependéncias, de forma a fornecer uma base clara e compreensivel do
servi¢o aos desenvolvedores;

e Documento de demanda de produc¢ao: um documento com o fim de detalhar o
método que as funcionalidades discutidas no documento anterior devem ser
implementadas no servigo pelos desenvolvedores, junto com as entradas e saidas
esperadas para os casos de teste que se desejam ser executadas;

e Diagrama de casos de uso: uma versdao adaptada do conceito original o qual
descreve os casos de uso do servigo, mostrando as condi¢des em que o servigo
deve ser executado junto as interagcdes necessarias para chamada, e ao fluxo de
informagdes atribuido aos parametros necessarios ao servigo. A Figura 2.2
apresenta um exemplo deste diagrama, com o consumidor representado na figura
de um boneco, enquanto o servigo, representado como uma pasta, contém os casos
de uso apresentados no documento de demanda de producdo, com as setas
representando a ordem de agdes junto aos parametros envolvidos;

e Diagrama de atividades: descreve o fluxo de atividades e a l6gica de controle de
algoritmo, focando na ordem de atividades que devem ser feitas dentro do servigo
no momento de interagdo com o sistema (GUEDES, 2018). A Figura 2.3
apresenta um exemplo de diagrama de atividades, onde os retangulos apresentam
a atividade, os losangos indicam uma bifurca¢do a qual uma atividade sera feita
dependendo de uma checagem anterior, enquanto o circulo cruzado indica o
término de uma bifurcagao;

e Diagrama de sequéncia: descreve a sequéncia temporal de interagdo entre o
servico e o sistema, detalhando o momento em que o servico ¢ chamado e o
momento em que o servico envia o resultado da sua execucdo para o sistema
(GUEDES, 2018). A Figura 2.4 apresenta um exemplo de diagrama de sequéncia,
seguindo o exemplo apresentado na Figura 2.3, ou seja, as tarefas apresentadas em
2.3 s30 as mesmas encontradas em 2.4, mas desta vez, indica a sequéncia das

atividades com os parametros envolvidos para a execu¢ao delas;
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Pseudocédigo: apresenta um esboco do codigo final, indicando sua estrutura
basica para construgdo na linguagem de programagao escolhida para o sistema e,
consequentemente, ao Servigo;

Diagrama de classes: representa a estrutura estatica de uma classe de orientacao
a objetos, indicando os atributos, fungdes e métodos necessarios para a constru¢ao
do codigo final do servigo (GUEDES, 2018). A Figura 2.5 mostra um exemplo de
diagrama de classes, que apresenta as classes envolvidas em um determinado
servico, junto a classe de fachada conectada a classe principal, que ¢ uma
estrutura usada nos codigos do laboratorio Tear para simplificar o uso e chamada
da classe principal em maior simplicidade e clareza do modulo, fazendo que o
usudrio nao precise conhecer os detalhes da implementacao, e gerando uma maior
facilidade na manuten¢do, em uso para teste, € na seguranca de acesso ao codigo
(RODRIGUES, 2025);

Documento de execucio de testes: um documento que apresenta os resultados
finais adquiridos na execucdo do teste, contendo as adequacdes que foram
necessarias para a execucao do teste, os resultados alcancados para cada parte
envolvida do teste, uma analise dos resultados obtidos, e uma conclusdo para

indicar se o teste foi aprovado ou nao.

2.2 - Exemplo de diagrama de casos de uso
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A

: Major component

2.3 - Exemplo de diagrama de atividades

Task cycle

Task 2 is needed?

Does it have

another iteration? 2&

no

yes

®

2.4 - Exemplo de diagrama de sequéncia

Task 1 Task 2

1: [attribute1]

|

1.1: [attribute2, attribute3]

|
|
|
|
|
\T 1.1.1: [atiribute 2]
|
[
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2.5 - Exemplo de diagrama de classes

Service_1 Aux_Class
- attribute1 : float - attributes : int
- aftribute2 : int - attribute6 : int

+ attribute3 : boolean , ]
+ operation4() : void

+ operation (
- operation2()

AN

) : float
: void

Facade_Service_1

- aftribute4 : Service_1

+ operation3() : boolean

2.3 Trabalhos correlatos

Nesta se¢do, faremos um estudo sobre diferentes trabalhos que possuem relagdo com
a area de estudo deste trabalho. Existem trés temas principais que complementam o escopo
apresentado, e que podem mostrar um diferente ponto de vista sobre o assunto, sendo estes
trabalhos que discutem técnicas de teste, trabalhos que usam técnicas de SOA para alcancar os
resultados esperados, e trabalhos que aproveitam de técnicas de SOA como estratégia de
testes. Os temas estdo divididos em diferentes se¢des, acompanhando uma breve discussao

sobre os trabalhos envolvidos.

2.3.1 Técnicas de teste

O trabalho de Ignarra et al. (2025) apresenta um fluxo de trabalho estruturado para
teste de subsistemas embarcados de seguranca critica usando um ambiente de
hardware-in-the-loop (HIL). Este fluxo de trabalho ¢ definido por trés fases principais:
especificagdo de teste, que consiste em definir todo o conteudo mais detalhado dos testes a
serem executados, como o comportamento da funcionalidade a ser testada, variagcdes de sinal,
cenarios de simulagdo e scripts de teste; execucao de teste, que ¢ a execugao adequada de cada

sequéncia automatizada no alvo real a ser testado por meio dos cendrios de teste de
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hardware-in-the-loop; e avaliagdo de resultados, que consiste na coleta de todas as
informacdes necessarias para avaliar os resultados obtidos. Neste trabalho, o método HIL foi
escolhido porque, segundo Ignarra et al., ao utilizar um ambiente de hardware-in-the-loop,
sistemas embarcados de seguranga critica podem ser testados adequadamente no inicio do
processo de validacdo para atender a rigorosos padrdes de seguranga funcional, gragas a
natureza do ambiente HIL, que promove a execucao continua de casos de teste, o tratamento

robusto de erros e o monitoramento consistente do comportamento do sistema.

O trabalho de Krishnan, Manju e Jayalekshmy (2023) apresenta técnicas de teste em
um computador de bordo de um veiculo de langamento, o qual possui um software chamado
Real Time Executive. Este software é responsavel pelo gerenciamento de threads, entradas e
saidas, sincronizagdo e comunicagdo de processos internos, e agendamento de tarefas. E
interessante observar que a ldgica usada no trabalho de Krishnan, Manju e Jayalekshmy ¢
direcionada a um veiculo de langamento (considerado um sistema critico), entdo ¢ importante
que todos os testes sejam feitos com muita cautela para evitar possiveis falhas e,
consequentemente, uma perda de recursos de altissimo valor. Diferente do trabalho discutido,
este trabalho tem o foco em sistemas que nao sdo considerados criticos, entdo ¢ importante
ressaltar que o plano de testes apresentado ainda possui uma maleabilidade maior na busca de

€1TOS para COI‘I‘CQENlO.

Tomimori, Oyama e Azumi (2023) discutem sobre um framework de método de teste
de integracdo continua (CI) para utilizagdo em componentes embarcados. Para testar as
execugoes incluidas neste framework, o sistema TECS (da abreviagao em inglés: TOPPERS
Embedded Component Systems) foi usado para montar o seguinte projeto: um sistema de
divisdo de componentes para construcao de sistemas embarcados. Para isso, duas ferramentas
do sistema TECS foram usadas: TECS CDL, que ¢ uma ferramenta para trabalho em
Linguagem de Descrigdo de Componentes (do inglés: Component Description Language, ou
CDL); e TECS Unit, que ¢ um framework para teste unitario de células criadas em TECS.
Com estas duas ferramentas, houve a montagem de diferentes estruturas de framework para
teste em diferentes componentes embarcados. Este trabalho mostra uma ferramenta diferente
para execucao de testes, deixando alguns métodos convencionais de lado para aprofundar em

métodos utilizando softwares j& consolidados no mercado.
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2.3.2 Técnicas de SOA

Iseni e Halili (2022) propdem um projeto baseado em SOA para desenvolvimento de
um sistema de comunicacdo para um veiculo espacial que contém componentes de servigos
em rede para comunicacdo. Este projeto usa o protocolo HTTP ¢ um ESB (do inglés:
Enterprise Service Bus) como sistema de comunicacao entre o veiculo e os servigos de rede.
O projeto possui trés niveis de comunicagao, sendo eles o cliente, que ¢ o proprio veiculo com
um computador de bordo para se comunicar com o ESB e executar fungdes; o intermediario,
que ¢ o ESB responsavel por escalonar as informacoes entre o veiculo e os servicos de rede; e
o servidor, acoplado em estagdes espaciais que trabalham com dados para comunicagdo com o
ESB. E possivel observar que o modelo SOA implementada neste estudo como forma de
tratar o veiculo e as informagdes dos servigos em rede como servigos independentes, enquanto
o ESB ¢ tratado como o componente majoritario. Portanto, pode-se dizer que o estudo respeita

o modelo SOA da maneira correta.

Zhang e An (2021) apresentam um modelo SOA adaptado para controle de robos. A
estrutura proposta pelo trabalho ¢ dividida em um framework composto de componentes de
software, que sdo divididos em componentes individuais ou compostos; e um middleware que
funciona como o componente escalonador das tarefas que devem ser executadas pelos
softwares. A estrutura dos componentes oculta seus detalhes internos de implementacgdo e
fornece interfaces uniformes, entdo a comunicagdo entre os componentes pode ser realizada
pelo middleware. E interessante apontar que, assim como o trabalho de Iseni e Halili (2022),
Zhang e An alcangam um padrdo de SOA que respeita os padrdes da arquitetura, sendo o
middleware visto como o componente consumidor da estrutura, enquanto os softwares se
comportam como 0s servigos que devem ser executados por qualquer robo que receba este

modelo de arquitetura.
2.3.3 Técnicas de testes com SOA

Aziz, Ullah e Rashid (2021) propdem um modelo chamado SOPES (do inglés,
Service-Oriented Process model for developing Embedded Software systems), que ¢ um guia
descritivo para desenvolvimento de sistemas de software embarcados que utilizam softwares

como servigos. O SOPES se divide em duas etapas: a etapa de design & responsavel por
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decidir qual o grupo de servigos que deve ser construido, os dispositivos embarcados
envolvidos e as suas interagdes com o sistema final; e a etapa de projeto é responsavel por
desenvolver a arquitetura de software do sistema, usando os servigos identificados pela etapa
de design. Em comparagdo com a utilizacdo de conceitos orientados a servigos de maneira
i1solada neste dominio, a utilizagdo do modelo SOPES produziria sistemas de software de alta
qualidade, se aproveitando de fundamentos encontrados em SOA como base para seu

funcionamento.

O trabalho de Zhang ef al. (2021) apresenta a construcdo de um algoritmo genético
cuja tarefa ¢ gerar sequéncias de teste de integragdo baseado em SOA para servicos de
software. Este algoritmo possui duas etapas principais para a geracdo da sequéncia de testes.
A primeira etapa analisa os requisitos e especificagdes de cada nivel do sistema, junto aos
outros documentos de software relacionados, com o proposito de calcular o valor de
importancia inicial do servigo analisado. A segunda etapa ¢ feita apos a andlise dos servigos
incluidos, e apds coletar as informagdes de importancia inicial de cada um, o algoritmo gera
uma sequéncia final de teste de integragdo com base na prioridade de teste dos servigos. O
esquema de testes € apresentado pelo algoritmo em uma representacao semelhante ao que este
trabalho deseja alcangar, ou seja, aproveitando técnicas de montagem de diagramas de SOA

para montar um diagrama final de testes de integragao.

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os fundamentos tedricos necessarios para uma maior
compreensdo deste trabalho, junto a discussdao de trabalhos que procuram objetivos
semelhantes a este. E importante lembrar que as referéncias discutidas complementam
informagdes pertinentes nos proximos capitulos, assim como estaremos retomando diferentes
conceitos mostrados nos fundamentos tedricos pelo decorrer da discussdo da proposta do
trabalho, no capitulo seguinte. Outro ponto importante que deve ser levantado é que todos os
trabalhos correlatos apresentam técnicas proprias para desenvolvimento de software e testes,

reforgando a problematica deste trabalho de que ndo houve o uso de um plano concreto de
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testes, € que apenas fundamentos bésicos foram usados como inspiragdo para as teses

apresentadas nesses trabalhos.



Capitulo 3

PROPOSTA DO TRABALHO

3.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo contém uma secao unica, com foco na apresentacao da proposta do
trabalho. Na sec¢do seguinte, vamos detalhar como os conceitos de SOA serdo aproveitados,
junto com a abordagem mestra dos testes que forem montados, € como ela se relaciona com

os topicos de motivagao, justificativa e objetivos, apresentados no Capitulo 1 deste trabalho.

3.2 Proposta

Este trabalho ¢ dedicado a apresentar um plano de testes de software de forma que as
partes envolvidas no plano consigam compreender seu conteudo. O plano de testes
apresentado tem o propodsito de ser usado ndo somente em projetos de software mas como
também em projetos de hardware, devido ao seu escopo envolver estratégias de teste que se
encaixam em ambos os espectros da Engenharia da Computagio. E esperado que o plano de
testes tenha uma contribuicdo incremental, de sistematizacdo, organizagdo e facil aplicagao,
de forma a otimizar o tempo de execugao dos testes de forma consideravel, como apresentado

na se¢do de objetivos deste trabalho.
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Uma caracteristica minima para uso do plano de testes apresentado neste trabalho é
que o sistema que deseja ser testado deve ter um software embarcado, uma vez que o plano

usa SOA, uma arquitetura primordialmente usada para criacao de softwares.

Levando em conta a estrutura deste plano, ¢ possivel afirmar que ele possui um carater
semi automatico, pelo fato de que a forma de verificacdo de dados e construgdo sdo feitas de
forma manual, enquanto a forma de valida¢do de entradas e saidas de cada teste feito passa
por um processo automatizado, uma vez que cabe a pessoa desenvolvedora envolvida criar a
logica de desenvolvimento do teste, e cabe ao software criado indicar os valores e indices
esperados do teste. E interessante apontar que existem outras formas de execugio de testes,
como o método test-driven, mas este trabalho foca em propor uma ideia propria de execugdo

de testes.

O plano de testes apresentado neste trabalho possui uma estrutura baseada em SOA,
pelo motivo de que ele ¢ voltado a projetos desenvolvidos com a mesma arquitetura como
base. Porém, ¢ importante destacar que esta atribuicdo possui um limiar que impede o plano
ser completamente identificado como projeto de SOA, e este limiar ¢ a inclusao dos testes em
uma arquitetura que representa apenas duas entidades, seguindo a légica dada por Josuttis
(2007): provedor (servigo) e consumidor (majoritario). Ao incluir testes na arquitetura, o
fundamento principal dela acaba se rompendo, e uma abordagem diferente se mostra
necessaria. Por isso, podemos afirmar que o plano de testes ¢, de fato, um projeto que ndo se
apresenta como desenvolvido via SOA, mas possui regras e fundamentos que sao respeitados
como elementos desse modelo. Outra estrutura que este trabalho possui ¢ a técnica de
hardware-in-the-loop (HIL), uma vez que estamos contando com um modelo de testes que
envolve ndo apenas cuidados mais estudados, mas também uma estrutura continua de testes, e
o0 monitoramento constante do hardware na execugdo, como apresenta o trabalho de Ignarra

(2025).

Em outras palavras, este trabalho propde um plano de testes inspirado em SOA, em
que a diferenga principal ¢ a insercdo dos testes na arquitetura usando alguns conceitos de
HIL. Para ilustrar, ¢ possivel usar a nomenclatura comum em UML. Temos os “atores” que
chamam ou comandam agdes (consumidores ou majoritarios), e as tarefas, tempos de
execugdo ou casos de uso (GUEDES, 2018). Com a ideia de atores e tarefas, ¢ interessante, ¢

de certa forma, um modo descontraido de rotular, considerar os testes como as “cameras” do
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projeto em questdo, que relatam se os servigos e softwares gerados se comportam como

esperado. A Figura 3.1 apresenta este conceito de forma ilustrada.

3.1 - Ilustraciio do teste ao traduzir o diagrama de um projeto em SOA para UML

Majoritario

Teste

E por conta do limiar mencionado no paragrafo anterior que é possivel aplicar o plano
proposto em sistemas embarcados no geral: ao encararmos os servicos e entidades
majoritarias como partes independentes, uma estratégia oriunda de SOA, e inserirmos
servigos de teste (testadores) em sua estrutura, € possivel que o plano de testes seja aplicado
em diferentes projetos, ndo se limitando apenas a engenharia de software, mas também
englobando engenharia de sistemas de hardware. Isso se dd por esta arquitetura ser capaz
mostrar um carater escalavel, interoperavel, reutilizavel, e de alta manutencao, assim como
poder se adaptar a eventos ndo previstos e de lidar com certos impedimentos que podem

aparecer durante a operacao principal (ISENI, HALILI, 2022).

Para que a aplicacdo de SOA em testes gerais seja melhor compreendida, é necessario
analisarmos alguns dos conceitos discutidos na Secdo 2.2.2 do capitulo anterior, o qual os
tipos de teste foram contextualizados. Deve-se esclarecer que esses procedimentos devem
seguir um protocolo, com o fim de garantir um fluxo de trabalho eficaz. Sabendo disso, a
estrutura da abordagem de testes sera apresentada, indicando como cada tipo de teste deve ser

tratado nesta estratégia proposta (SOUZA, 2023):

e Testes unitarios: elaborados pelos desenvolvedores envolvidos em determinado
servigo, com aprovagdo do supervisor de testes. Cada um dos testes unitarios

devem ser montados individualmente, refor¢ando o paralelismo de cada, com o
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proposito de seguir a independéncia de tarefas e servigos promovida pela
arquitetura SOA;

o Testes de integracdo: eclaborados pelo gerente de testes junto aos
desenvolvedores envolvidos nos servicos a serem testados. Estes devem ser
criados somente apds os devidos testes unitarios serem executados e aprovados;

o Teste de sistema: eclaborado pelo gerente de testes junto aos desenvolvedores
envolvidos nos testes unitarios e de integracao. Este teste deve ser criado somente
apos todos os testes de integracdo propostos serem executados e aprovados. E
importante ressaltar que o teste de sistema requer atengdo especial nos seus

requisitos, por envolver uma andlise rigida de comportamento do sistema.

Com os conceitos de teste melhor ressaltados, agora podemos apresentar o método de
aplicacdo de uma forma que respeite SOA, e que também garanta uma melhor rigidez no

momento da execucao dos diferentes testes que envolvem o sistema como um todo:

o Teste unitario de servico: feito para testar um servico, o qual é o componente
mais atomico da estrutura SOA. E composto do servico a ser testado e seu
testador conectados a um software majoritario responsavel pela comunicagdao

entre eles. Seu diagrama pode ser observado na Figura 3.2;

3.2 - Diagrama de funcionamento de um teste unitario de servico

Majoritario de
Teste Unitario
do Servico 1

Servigo de
Teste Unitario Servigo 1
do Servigo 1

o Teste de integracao de servico: feito para testar dois ou mais servigos executados

de maneira conjunta. E composto pelos servigos envolvidos e o testador de ambos
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os servicos integrados, conectados a um software majoritario responsavel pela

comunicacdo. Seu diagrama pode ser observado na Figura 3.3;

3.3 - Diagrama de funcionamento de um teste de integracio de servico

Majoritario de Teste
de Integragéo do
Servigo 1 e Servico 2

Servigo de Teste de
Integracdo do Servigo 1 Servigo 1 Servigo 2
e Servico 2

e Teste unitario de majoritario: feito para testar o software majoritdrio de um
teste unitario ou de integragdo. E composto pelo majoritario que se comunica com
o(s) servigo(s) testado(s), o testador do majoritario, ¢ um outro software
majoritario que se comunica com o majoritario a ser testado e seu testador. Seu
diagrama pode ser observado na Figura 3.4. E importante ressaltar que o software
majoritario a ser testado deve estar executando o seu papel no teste unitario/de
integracdo, junto ao testador e os servicos envolvidos, para que a andlise do teste

seja feita da maneira correta;
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3.4 - Diagrama de funcionamento de um teste unitirio de majoritario

Maijoritario de
Teste Unitéario
do Majoritario 1

Majoritario 1

Servico de
Teste Unitario
do Maijoritario 1

Servigo 1 Servigo 2 Servigo 3

e Teste de integracdo de majoritario: feito para testar a integragao entre mais de
um software majoritirio. E composto pelos softwares majoritirios a serem
testados, o testador de integragdo, ¢ um outro software majoritario que se
comunica com os softwares majoritdrios ¢ o testador. Seu diagrama pode ser

observado na Figura 3.5.

3.5 - Diagrama de funcionamento de um teste de integracio de majoritario

Majoritario de Teste de
Integragéo do Majoritario 1
e Majoritario 2

@ o Majoritario 1

Servigo de Teste de
Integrag&o do Majoritario
1 e Majoritario 2

Majoritario 2

Servigo 1 Servigo 2 Servigo 3 Servigo 4

E importante lembrar que todos os testadores envolvidos no plano de testes, assim
como alguns dos softwares majoritdrios, ndo sdo uma parte do produto final, assim como

sugere a arquitetura do projeto. Por isso, os testadores devem ser usados somente nas etapas
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de testes, e dependendo do software analisado, adaptados no software escalonador final, ou

removidos completamente da arquitetura final apds o uso.

Com os conceitos de testes melhor definidos, ¢ possivel, enfim, apresentar a
abordagem mestra para as rotinas de teste. Esta abordagem inclui um procedimento o qual
todos os testes devem seguir rigorosamente, com o fim de apresentar resultados concretos.

Existem quatro etapas principais nesta abordagem, as quais devem ser seguidas em sequéncia:

e Aplicacdo: o passo inicial da abordagem mestra. Este passo requer muita aten¢do
dos desenvolvedores envolvidos, pois o comportamento esperado do teste
depende do conhecimento da ferramenta a ser testada. Aqui, deve-se obter:

o Os documentos de requisitos ¢ de demanda de produgdo, para indicar os
requisitos necessarios para o bom funcionamento do testador desejado, os
requisitos de codigo bem definidos para producdo do coédigo final, e as
entradas e saidas desejadas no teste em questdo;

o Diagramas criados em UML para analise do comportamento do testador, estes
sendo, como apresentados na Secdo 2.2.1 do capitulo anterior, os diagramas de
casos de uso, atividades e sequéncia e diagrama de classes;

o Construgdo do pseudocddigo, respeitando a ordem estabelecida na Secao 2.2.1,
ou seja, anterior ao diagrama de classes.

e Analise: contém o estudo de testes estaticos com os diagramas montados na etapa
anterior. Os resultados encontrados serdo usados para analisar a corretude do
comportamento do teste, e corre¢des de possiveis erros encontrados;

e Implementacio: inicio da constru¢do do codigo do testador, seguido de sua
execugdo para colheita de resultados;

e Documentagdo: montagem do relatorio final, contendo os resultados obtidos da
implementagdo do cddigo por meio do documento de execucdo de testes. O

documento deve ser enviado para o supervisor de testes para aprovagao.

Com a abordagem mestra de testes, ¢ esperado que seja possivel melhorar a qualidade
de vida de um projeto de maneiras como auxilio na busca e corre¢do de bugs, otimiza¢ao no
tempo de desenvolvimento e a propria validagao do software ou hardware envolvido, assim

como mencionado no Capitulo 1.
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3.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a proposta que este trabalho deseja aplicar em projetos de
sistemas embarcados dentro do laboratério Tear. Foi apontado o modo que SOA sera aplicado
no plano de testes, o direcionamento adequado para suas etapas de desenvolvimento, € o
contetdo de cada procedimento escolhido para o plano de testes discutido neste trabalho, por
meio da apresentacdo da abordagem mestra de testes. O proéximo capitulo se aprofunda no

procedimento experimental usado no AGV ADO1, para que o plano de testes seja validado.



Capitulo 4

VALIDACAO

4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo contém a apresentacdo das etapas necessarias para a validacao da
proposta deste trabalho, na forma de implantacdo do plano de testes em um dos projetos em
desenvolvimento no laboratorio Tear. Na Se¢do 4.2, teremos uma rapida sintese do AGV que
foi testado, sua arquitetura de software apresentada em topicos para cada componente, € a
estrutura dos testes montados para a arquitetura. A Secao 4.3 apresenta a execugdo de todos os
testes propostos na Sec¢do 4.2, detalhando a justificativa de existéncia de cada teste, a maneira
de como alguns testes se comunicam com os outros por meio dos dados obtidos, e os
procedimentos importantes como a loégica em escala macro do teste em questdo, os dados de

entrada planejados, e os dados de saida desejados em cada situagdo.

Os resultados obtidos nos testes podem ser encontrados na Secdo 4.4, enquanto a
Secdo 4.5 apresenta uma analise ¢ uma discussdao dos resultados, de forma a compreender
alguns pontos que devem ser explicitados em testes mais delicados ou complexos. E esperado
que esta analise contribua para o argumento de que testes sdo importantes para a situagao de
encontrar erros € corrigir problemas que seriam de grande impacto no momento em que um
produto ¢ lancado ao mercado para acesso a diferentes clientes (PRESSMAN, MAXIM,
2019).
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4.2 Plano de experimento

Esta se¢do cont¢ém o plano de experimento usado para validagdo do projeto
apresentado neste trabalho. O plano em si foi completamente montado usando todos os
conceitos apresentados no capitulo de proposta do trabalho, usando um dos projetos em
constru¢do no laboratorio Tear: o AGV ADOI. Para que os testes e os resultados facam

sentido ao leitor, vamos retomar alguns pontos apresentados nos capitulos anteriores.

Como estabelecido no Capitulo 1, 0 ADO1 ¢ um AGV seguidor de linha montado pelo
Tear. Este veiculo possui uma arquitetura de hardware em preco mais acessivel para o
mercado, e uma arquitetura de software baseada em SOA, a qual inclui uma rotina de controle
em malha fechada e um compensador PID para corre¢ao automatica de erro de percurso. Para
que seja possivel compreender o processo de execucdo de todos os testes seguindo o plano
mostrado neste trabalho, ¢ necessario observar a estrutura do software do AGV. Na Figura

4.1, o diagrama geral da arquitetura de software do ADO1 pode ser observado.

O diagrama geral de arquitetura de um software ¢ uma das ferramentas que o
laboratério Tear usa para que haja uma melhor compreensio do software. E perceptivel que o
diagrama ¢ baseado em SOA, assim como a arquitetura de software em questao, por seguir o
padrao de relacionamento servigo-majoritario, mas nao podemos dizer que o diagrama em
questdo esta respeitando o padrao original estabelecido em SOA por dois motivos: (1) temos o
caso de que um componente majoritario esta escalonando outros componentes majoritarios
em uma camada de abstra¢dao abaixo; e (2) estamos explicitando os parametros de entrada e
saida em cada um dos servicos. Estas violagdes da arquitetura original servem ndo apenas
para que o software seja de maior compreensdo e menor complexidade ao observa-lo na
escala macro, mas para que as partes envolvidas no desenvolvimento do software possam ter
uma melhor visdo das entradas e saidas dos servicos, o que auxilia no momento de projetar

uma solucdo vidvel ao problema que um determinado servigo deve resolver.
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4.1 - Diagrama geral da arquitetura de software do AGV ADO01 (relatério interno do Tear)

M1. Sistema de Intertravamento

interlockButton
motorEnable

51. Servigo

Intertravamento e
Seguranga

E1. Software Escalonador (5): kp, fi, td, 1, currentError,

compensatorAction, errorDefinition,
angleError, distanceError, averageSpeed,
speedNormalizer, resultantError,
referenceValue, interlockButton,
definedReference

M2 Sistema de Controle de Movimento M3. Sistema de Atribuicdo de Dados

0

errorDefinition

referenceValue
definedReference

angleError, distanceError

56. Servigo

S2. Servigo i S4. Servigo . . . . S8. Servigo $9. Servigo $510. Servigo $11. Servigo
L S3. Servigo . S5. Servico (Calculo do Erro de) (S7. Servigo Fuséo = . L .
Comunicag&o com ompensador PID) Correcgéo de Calculo de Eros Entrada do de Eros de Saida Entrada Manual Geracéo de Iniciar Variaveis Condic&o In
a Beckhoff e Velocidade de Dados Referéncia Globais de Hardware
Compensador




Capitulo 4. Validag¢do 35

A seguir, 0os servigos € 0s majoritarios serdao apresentados de forma sucinta. Tomando
a Figura 4.1 como referéncia, na camada inferior, da esquerda para a direita, temos os

seguintes servigos:

e Servico de Intertravamento de Seguranc¢a (S1): servico encarregado pela
indicacdo de parada critica das rodas motorizadas do AGV, caso detecte o
acionamento de algum dos botdes de emergéncia do veiculo.

e Servico de Comunicacio Com Beckhoff (S2): servico que executa as fungdes
de software no sistema Beckhoff do veiculo, o qual ¢ encarregado de executar
os drivers necessarios no hardware para a movimentacao do AGV.

e Servico de Compensador PID (S3): servico que funciona como o
compensador PID da malha de controle encontrada no software do AGV.

e Servico de Correcdo de Velocidade (S4): servigo responsavel por corrigir as
velocidades dos motores do AGV, a fim de manter o veiculo andando na linha
encontrada na pista.

e Servico de Calculo de Erros (S5): servigo que executa o calculo de erros
encontrados apos o processamento de uma imagem da linha na pista, capturada
pela camera encontrada no veiculo.

e Servico de Calculo de Erro de Entrada do Compensador (S6): servico que
calcula o valor de erro que deve ser inserido no compensador PID do AGYV,
para que este fagca os calculos necessarios para manter o veiculo na linha da
pista.

e Servico de Fusiao de Erros de Saida (S7): servi¢o encarregado de gerar um
sinal Unico de saida caso o usudrio fisico opte pelo célculo do erro de
movimentagdo do AGV de acordo com a distincia da linha ao centro do
veiculo, erro de acordo com o angulo da linha em relagdo a captura de imagem,
ou a unido dos dois tipos de erro.

e Servico de Entrada Manual de Dados (S8): servico que recebe os valores de
parametros globais, que devem ser inseridos pelo usudrio fisico para atribuicao
no sistema completo.

e Servico de Geracao de Referéncia (S9): servico que estabelece o valor global
de referéncia para a malha de controle do AGV, apds atribuido pelo usuario

fisico.
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e Servico de Iniciar Variaveis Globais (S10): servico responsavel por ativar e
atribuir valores iniciais para todos os parametros globais relacionados ao
software do veiculo, para que todos os servigos possam usa-los sem
comprometer o funcionamento do sistema.

e Servico de Condicao Inicial de Hardware (S11): servico que deve ativar e
atribuir os valores iniciais dos parametros globais que se comunicam

diretamente com o hardware do AGV e o sistema Beckhoff, atribuido ao S2.

Na camada central, da esquerda para a direita, temos os seguintes componentes

majoritarios, que escalonam as chamadas dos servigos anteriormente mencionados:

e Sistema de Intertravamento (M1): majoritario responsavel por fazer a parada
de emergéncia do AGYV, obtendo os valores de intertravamento e indicar a
parada do veiculo ao sistema Beckhoff.

e Sistema de Controle de Movimento (M2): majoritario que, de certo modo,
executa os servicos atrelados a si para atuar como uma malha de controle do

AGYV, a qual trata do movimento do veiculo na pista.

e Sistema de Atribuicao de Dados (M3): majoritario encarregado de fazer o
tratamento inicial dos pardmetros envolvidos no sistema, seja a atribuicdo de
valores pelo usudrio fisico, e a ativagao dos parametros globais de software e

de hardware.

Por fim, a camada superior contém o Software Escalonador (E1), que faz a chamada
dos componentes majoritarios anteriormente citados em uma determinada ordem, a fim de

manter o funcionamento do sistema de maneira organizada.

E importante explicitar que, ao observar o diagrama geral de arquitetura na Figura 4.1,
e ter uma melhor compreensdo dos componentes envolvidos no sistema do AGV ADO1, ¢
possivel perceber, de uma certa maneira, que existe uma ordem de chamadas de servigos e
componentes majoritarios, e esta percep¢ao ¢ possivel gracas ao modelo de desenvolvimento
do diagrama adotado pelo laboratério Tear. Isto se d4 porque temos os caminhos de dados
entre servico e majoritario explicitados pelas entradas e saidas de cada um. Por exemplo: ¢
possivel perceber que entre os servigos atrelados ao Sistema de Atribui¢ao de Dados (M3), o

Servico de Iniciar Variaveis Globais (S10) deve ser o primeiro servico a ser executado,



Capitulo 4. Validag¢do 37

seguido do Servigo de Condicao Inicial de Hardware (S11) para iniciar o hardware do AGV
com valores padrdo, o Servico de Entrada Manual de Dados (S8) para atribui¢ao dos
parametros pelo usuario fisico, e finalmente, o Servigo de Geragdo de Referéncia (S9), que
gera um valor fixo de referéncia para o sistema completo do AGV, apo6s receber o valor do
usudrio fisico por meio do S8; por isso, € também possivel compreender que o M3 serd o
primeiro componente majoritario a ser chamado pelo Software Escalonador (E1), no inicio da

execuc¢ao do software final do AGV.

Apds o sistema completo de software do ADO1 ser apresentado, podemos, enfim,
prosseguir com o plano de experimento planejado para aplicacdo do plano de testes neste
software em questdo. O primeiro passo foi o desenvolvimento de uma estrutura analitica de
projeto (EAP), que ¢ um diagrama que auxilia na organizacao de todas as entregas do projeto
em niveis, subdividindo tarefas especificas em partes menores. Apds a criacio da EAP
incluindo todos os testes envolvidos para o projeto, o plano de testes foi seguido de acordo

com a sequéncia apresentada na proposta deste trabalho (Capitulo 3):

e Testes unitarios para cada servico apresentado na Figura 4.1;

e Testes de integracdo entre os servigos ja testados, cujas tarefas em conjunto
foram consideradas fundamentais para o bom funcionamento do sistema;

e Testes unitirios para cada componente majoritdrio também apresentado na
Figura 4.1;

e Testes de integragdo entre os componentes majoritarios; e

e Teste de sistema para analisar o comportamento do sistema em seu hardware, o
qual também pode ser visto como o teste unitario do Software Escalonador
(E1) pela estrutura do software e sua semelhanga com um sistema de software

final.

Cada um dos testes teve seu protocolo inico, como mencionado no Capitulo 3, ou seja, foram

aprovados pela corretude dos seguintes passos:

e Aplicacao da abordagem mestra de testes;
e Analise de documentacao e algoritmo;
e Construcdo de codigo e implementacdo do teste para colheita de resultados;

e Documentacgdo final contendo detalhes de execugdo e andlise de resultados.
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Com esta estrutura para o plano de experimento, foi possivel iniciar a execucao de
todos os testes necessarios para garantir o funcionamento esperado do software que sera
executado no AGV ADO1. E muito importante ressaltar que a ordem de execugdo dos testes,
no caso do AGV, nado serd feita de forma aleatéria, uma vez que alguns servigos possuem
dependéncias de alguns servicos especificos a serem resolvidas, para que o teste deste servigo

em especifico seja executado corretamente.

Na préoxima se¢ao, todos os testes que foram realizados serao detalhados, de modo que
seja possivel, para cada teste, compreender sua existéncia, sua operacdo, € os procedimentos

necessarios para sua execucao.

4.3 Testes

Esta se¢do apresenta todos os testes criados, aprovados e executados no AGV ADOI.
Para que esta secdo seja melhor compreendida, ¢ importante que trés observagdes sejam
feitas, como forma de relembrar o procedimento que os testes foram feitos, e também de
auxiliar na compreensao da aplicacdo do plano de testes proposto no ADOIl. Estas
observagdes se encontram nos trés paragrafos seguintes. Assim como discutido em se¢des
anteriores deste trabalho, o protocolo de documentagdo do Tear (sua estrutura completa
podendo ser encontrada no Capitulo 3) foi usado para estruturar o conceito geral de cada teste,

desde o algoritmo padrao a execugdo do coddigo final para a documentagdao dos resultados

obtidos no teste.

Além disso, um roteiro de compilagdo cruzada usando a ferramenta CMake também
foi criado apds o codigo final. Para executar o arquivo gerado pelo codigo no AGV, a
compilacdo cruzada ¢é necessaria pois a arquitetura do computador principal, o qual as
compilagdes foram montadas, ndo ¢ a mesma encontrada no veiculo. A arquitetura do
computador principal ¢ a arquitetura x86, enquanto a do AGV ¢ a arquitetura ARM. A
compilacdo cruzada faz com que o arquivo gerado em uma arquitetura especifica seja

executavel em uma arquitetura diferente da maquina a qual o codigo foi compilado, e a

ferramenta CMake foi usada para que esta compilagdo fosse alcancada.
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Por ultimo, apés as compilagdes cruzadas, todos os arquivos executdveis foram
executados no sistema operacional encontrado no ADO1, a versdao 6.8.1 do sistema Toradex
Embedded Linux Reference Multimedia Image (RODRIGUES, 2025). Este sistema
operacional é um software usado em sistemas embarcados, controlando as operagdes
necessarias para o bom funcionamento do sistema. A versao encontrada no AGV ¢ de um
sistema simples, suficiente para executar o software final do AGV em um tempo de 150

milissegundos por rotina de controle.

A seguir, esta secdo estard organizada em diferentes subsecdes; cada uma terd a
discussdo de cada teste executado para que o modelo final do software de execu¢ao do ADO1
seja alcangado, desde o pensamento critico de planejar entradas de informagdo para saidas
esperadas em cada teste (MYERS, SANDLER, BADGETT, 2012), a manuteng¢ao da linha do
tempo de execugdo para contribui¢do de um teste especifico para testes seguintes. A ordem de
subsec¢des respeita a ordem de testes apresentada no plano de experimento, na se¢do anterior,
e ¢ importante que esta ordem seja respeitada para que a coeréncia do processo de obtencao

do software final seja mantida.
4.3.1 Testes unitarios de servico

Os primeiros testes montados sdo os que envolvem os servigos individuais do software
final (ver Figura 4.1). Segundo o plano de testes proposto neste trabalho, estes testes sao os
primeiros a serem executados para que outros mais complexos possam ser considerados no
futuro, ou seja, estamos respeitando a estratégia bottom-up mencionada na Secdo 2.2.2 do
Capitulo 2 por fins de coesdo do projeto. Em todos os testes, existe um diagrama de caminho
de dados, introduzido no Capitulo 3, e que serd apresentado diretamente apenas na subsecao
seguinte, para uma maior compreensao da estrutura. Todos os diagramas de caminho de dados

dos outros testes podem ser lidos no Apéndice A deste trabalho.

E importante lembrar que, em todos os teste unitarios, ambos Servico de Teste
Unitario (STU) e Majoritario de Teste Unitario (MTU) foram desenvolvidos, de forma a
respeitar o modelo de software de teste proposto na Sec¢do 3.2, e pode ser melhor observado
na Figura 3.2. Para fins de ilustracao e compreensao do desenvolvimento de cada documento

para um teste, a proxima subse¢do apresenta um dos testes unitarios criados de maneira mais
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detalhada do que as demais subsecdes. Os documentos envolvidos no teste se encontram no

Anexo A deste trabalho.

4.3.1.1 Servico de Intertravamento de Seguranca (S1)

O Servigo de Intertravamento de Seguranca executa a parada dos drivers de motores
do AGV quando um sinal de parada ¢ acionado por meio da botoeira externa. O servigo de
teste unitario (STU), para checar o funcionamento correto do intertravamento, deve enviar
valores aleatérios do sinal de parada para uso no servigo, por meio do software majoritario de

teste unitario (MTU).

4.2 - Diagrama de caminho de dados dos servigos envolvidos no teste do S1

Majoritario de
Teste Unitario
do Servigo 1

1: Valor de agéo do botéo de 2: Valor de indicacéo de ativagéo

intertravamento dos matores

Servigo de Servigo 1
Teste Unitario (Intertravamento de
do Servigo 1 Seguranga)

O Servigo de Teste Unitario do S1 (STU_S1) tem trés fungdes principais:

e Envio de valor: o testador atualiza o valor do pardmetro do botdo de
intertravamento por meio do Majoritario de Teste Unitario do S1 (MTU_S1),
para que o Servico de Intertravamento de Seguranca possa executar sua
funcao;

e Recebimento de valor atualizado: o STU_S1 recebe o valor do parametro de
habilitacdo dos motores e checa, em um caso de teste, se o valor recebido era o

esperado;
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e Apresentacido dos resultados: apds calcular todos os casos de teste, o
STU S1 deve apresentar os valores calculados pelo S1 junto aos valores

esperados para cada.

A funcao principal do Majoritario de Teste Unitario do S1 (MTU_S1) € de escalonar o
envio e recebimento de dados entre o S1 e o STU_S1. Este escalonamento funciona por meio
de duas fungdes principais: indicar os parametros iniciais na chamada do S1, atualizados pelo
STU_S1; e indicar o valor de a¢do dos motores ao STU_S1, atualizados pelo S1. O MTU_S1
deve fazer esta troca de dados entre os servigos em todas as iteragdes de cada caso de teste

que o STU_SI1 possuir.

Este teste tem como objetivo a observagdo de comportamento do parametro
motorEnable, ou seja, verificar se o servigo estd enviando o sinal correto de saida pelo valor
indicado no parametro interlockButton. O valor de saida motorEnable deve estar diretamente
relacionado ao valor de entrada interlockButton, ¢ o teste foi planejado para observar se este
comportamento se mantém nas duas ocasides especificas: botdo apertado ou nao,
interlockButton com valor 1 ou 0, respectivamente. Ressaltamos que, neste teste, o
comportamento dos componentes de hardware ndo sdo estritamente necessarios para sua
execucdo, uma vez que apenas o comportamento dos pardmetros envolvidos estdo sendo

testados, € ndo o hardware em si.

Com os requisitos e métodos que devem ser incluidos no teste definidos de forma
concreta para garantir o funcionamento do teste, o diagrama de casos de uso do STU_S1 foi
criado, seguido do diagrama de atividades e diagrama de sequéncia. O diagrama de casos de
uso apresenta os casos em que o STU_S1 sera usado ao ser chamado pelo MTU_S1, enquanto
o diagrama de atividades apresenta o fluxo de atividades que o STU_S1 deve executar, e o
diagrama de sequéncia aprofunda o esquema apresentado anteriormente em um formato
temporal. Em seguida, o pseudocodigo para apresentar a logica computacional que deve
existir no cédigo final do STU_S1 foi criado, seguido, por fim, do diagrama de classes. Apods
o término da documentacdo do Servico de Teste, a documentagdo do MTU_S1 foi criada em
seguida, com a mesma sequéncia de geracao de documentos que o STU_S1 seguiu, ou seja,
pelo modo que a abordagem mestra de testes, apresentada na Secdo 3.2, define como a etapa

de aplicacao.
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Como mencionado na subsecao anterior, € possivel observar a ordem de documentos
criados, a fim de exemplificar o processo de aplicagdo da abordagem mestra deste teste, e
explicar a logica por tras da sua execugdo, no Anexo A deste trabalho. E esperado que o leitor
compreenda que este exemplo seja Unico, ou seja, os documentos criados para todos os outros
testes apresentados neste trabalho ndo serdo mostrados por forma de evitar redundancias e

respeitar a confidencialidade do trabalho do Laboratério Tear.
4.3.1.2 Servico de Comunica¢ao com Beckhoff (S2)

O Servigo de Comunicacao com Beckhoff tem a fun¢ao de fornecer uma comunicagao
da CPU ¢ as entradas e saidas do sistema Beckhoff. O Servico de Teste Unitario do S2

(STU_S2) tem duas fungdes principais:

e Chamada de funcdes: o testador chama as fung¢des definidas para o S2: leitura
digital, escrita digital e escrita analdgica;
e Apresentacio dos resultados: a cada chamada de servigo, o STU_S2 deve

apresentar os valores obtidos pelo S2, indicando a corretude ao usuario.

A funcio principal do Majoritario de Teste Unitario do S2 (MTU_S2) ¢ de escalonar o
envio e recebimento de dados entre 0 S2 ¢ o STU_S2, por meio da indicagdo dos métodos
definidos do S2 ao STU_S2. Este teste ndo tem a observagdo de comportamento de algum
parametro especifico, ¢ sim a movimentacdo dos motores do ADOI, ¢ se 0 movimento do

veiculo ¢ interrompido ao pressionar algum dos botdes de emergéncia.
4.3.1.3 Servico de Compensador PID (S3)

O Servigco de Compensador PID realiza o célculo do compensador PID usando os
valores de ganho proporcional, termos integrativo e derivativo, e de erro para encontrar um

valor de correcdo para um sinal desejado. O STU_S3 tem quatro fungdes principais:

e Envio de valores: enviar diferentes valores de ambos os parametros de ganho
proporcional (kp), termo integrativo (#i), termo derivativo (zd) o periodo (7), € o
valor de erro corrente (currentError), de acordo com cada caso de teste

especifico;
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e Recebimento de valores: o testador deve receber os valores de acao de
compensador do S3 em cada caso de teste encontrado;

e Calculo de erro corrente: o STU S3 deve regular o valor de erro corrente
para as proximas entradas de calculo de acdo de compensador;

e Apresentacio dos resultados: o STU S3 deve apresentar o valor obtido junto

ao valor esperado pelo servigo, indicando a corretude ao usuario fisico.

A fungdo principal do MTU S3 ¢ de escalonar o envio e recebimento de dados entre o
S3 e o STU_S3, indicando os parametros iniciais de um caso de teste ao S3, recebidos pelo
STU_S3; e indicando o valor de a¢do de compensador ao STU_S3, recebido pelo S3. O
MTU S3 deve fazer esta troca de dados entre os servicos toda vez que o STU S3 for

chamado.

O objetivo deste teste ¢ a observacao do comportamento do erro atual (currentError)
com as corregdes feitas pelo valor de acdo de compensador (compensatorAction). O teste
tratou a entrada como um sistema de controle linear de degrau unitério, ou seja, uma entrada
de sinal que vale 0 o qual, no inicio do teste, recebe valor 1. A saida deve ser o sinal corrigido
pelo compensador (S3), enquanto seu comportamento ¢ observado junto ao valor de acdo do

compensador.

4.3.1.4 Servico de Correcao de Velocidade (S4)

O S4 calcula a velocidade dos motores esquerdo e direito do AGV de acordo com o
valor de saida do compensador PID (S3). O calculo das velocidades dos motores envolve a
acdo do compensador (compensatorAction), o parametro de normalizacdo
(speedNormalizer), ¢ a velocidade desejada do veiculo (averageSpeed). O STU S4 tem
funcdo tnica, que ¢ de enviar diferentes valores de ambos pardmetros de acdo de
compensador, velocidade desejada de um AGV e o parametro de normalizagdo, para que o
Servigo de Correcdo de Velocidade (S4) faca os céalculos necessarios para, assim, corrigir a
velocidade das rodas localizadas no lado direito e esquerdo do veiculo em uma trilha. O
escalonamento feito pelo MTU_S4 funciona indicando os parametros iniciais na chamada do
S4, atualizados pelo STU S4; e os valores de velocidade das rodas do AGV corrigidas ao
STU_S4, atualizados pelo S4. O MTU_S4 deve fazer esta troca de dados entre os servigos em

todas as iteragdes de cada caso de teste que o STU_S4 possuir.
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Este teste tem um objetivo simples de checar se as operagdes de modificagdao de
velocidade dos motores do AGV estdo ocorrendo da maneira correta, comparando valores
desejados de velocidade, de acordo com o caso de teste em questdo, com os valores obtidos.
Esta checagem se da pela observagdo, pelo proprio servigo de testes (STU_S4), dos valores
dos parametros de velocidade do motor do lado direito do ADO1 (rightSpeed), ¢ do motor

esquerdo (leftSpeed), os quais sdo os valores de saida do servigo original.

4.3.1.5 Servico de Calculo de Erros (S5)

O S5 tem a fungdo de calcular o erro em distancia e angulo do AGV em relacao a
linha guia no chao, por meio de capturas e processamento de imagens. O STU S5 tem trés

fungdes principais:

e Envio de valores: o testador deve enviar o caminho de imagem e um valor de
definicao de erro para o S5, de acordo com cada caso de teste especifico;

e Recebimento de valores: o STU S5 deve receber o valor de calculo de erro
do S5 em cada uma das imagens enviadas ao servi¢co por meio externo;

e Apresentacdo dos resultados: apos receber os resultados calculados pelo S5,
o STU_SS5 deve apresentar os valores obtidos pelo servigo ao usudrio fisico

para andlise.

O escalonamento feito pelo MTU_S5 funciona pela indicagdo dos pardmetros iniciais
ao S5, recebidos pelo STU S5; e dos valores de erro de angulo e erro de distdncia ao

STU S5, recebido pelo S5.

O objetivo principal deste teste ¢ a observagao dos valores de erro em distancia e
angulo em diferentes situagdes, ou seja, em imagens da linha no chdo em modos diferentes,
como linha reta, diagonal, curva para a esquerda e curva para a direita. E importante que
diferentes cenarios sejam observados para que, na questdo de processamento de imagem e de
identificacao de trajetos por meio das técnicas de visdo computacional, o veiculo possa seguir
a pista dedicada de modo seguro, e de forma que nao haja vicios no algoritmo original, ou

seja, garantir que o0 ADO1 se movimente da forma correta em apenas um cenario.



Capitulo 4. Validag¢do 45

4.3.1.6 Servico de Calculo do Erro de Entrada do Compensador (S6)

O S6 executa o célculo do erro de entrada do Servigo de Compensador PID (S3)
usando os valores de erro resultante e valor de referéncia de uma malha de controle para

encontrar o erro resultante para uso no PID. O STU_S6 tem quatro fungdes principais:

e Envio de valores: o testador deve enviar valores de erro resultante e valor de
referéncia, de acordo com cada caso de teste especifico;

e Recebimento de valores: o testador deve receber o valor de erro corrente do
S6 em cada caso de teste encontrado;

e Comparacio de resultados obtidos: o STU S6, ap6s receber o valor de erro
corrente, deve compara-lo ao valor esperado para dado caso de teste;

e Apresentacdo dos resultados: apos a comparagado feita em um caso de teste, o
STU_S6 deve apresentar o valor obtido junto ao valor esperado pelo servigo,

indicando a corretude ao usuario fisico.

O escalonamento feito pelo MTU_S6, assim como nos servicos de teste anteriores,
funciona por meio de duas fungdes principais: indicar os parametros iniciais ao S6, recebidos

pelo STU_S6; e indicar o valor de erro corrente ao STU_S6, recebido pelo S6.

O proposito deste teste € verificar se o valor de referéncia (referenceValue) esta sendo
somado ao valor de erro currentError da forma correta para acdo no compensador PID (S3)
do ADO1. Logo, ao obter um valor de erro final, o teste deve verificar se o valor obtido € o

mesmo que o valor desejado em cada uma das entradas de teste.

4.3.1.7 Servico de Fusao de Erros de Saida (S7)

O S7 executa o célculo do erro de saida resultante usando os valores de erro em
angulo e erro em distdncia do AGYV, usando também o valor de definicao de erro para fazer o
calculo correto para um instante especifico do movimento do AGV. O STU_S7 tem quatro

fungdes principais:

e Envio de valores: o testador deve enviar valores de erro de angulo de

inclinacao do AGYV, erro de distancia do AGV a linha, e o valor que indica o
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tipo de erro a ser usado na malha de controle, de acordo com cada caso de teste
especifico;

e Recebimento de valores: o testador deve receber o valor de erro resultante do
Servico de Fusdo de Erros de Saida (S7) em cada caso de teste encontrado;

e Comparacio de resultados obtidos: o STU S7, ap6s receber o valor de erro
resultante, deve compara-lo ao valor esperado para dado caso de teste;

e Apresentacio dos resultados: apos a comparacao feita em um caso de teste, o
STU_S7 deve apresentar o valor obtido junto ao valor esperado pelo servigo,

indicando a corretude ao usuario fisico.

O escalonamento feito pelo MTU_S7 também funciona por meio de duas fungdes
principais: indicar os parametros iniciais ao S7, recebidos pelo STU S7; e indicar o valor de

erro corrente ao STU_S7, recebido pelo S7.

Este teste, assim como testes anteriores, foi feito para analisar o comportamento dos
parametros que possuem os valores de erro de angulo e erro de distdncia do ADO1 a linha
(angleError ¢ distanceError, respectivamente), e se os valores sdo corretamente atribuidos
no parametro de erro resultante (resultantError), segundo o valor de tipo de erro desejado
para uso (errorDefinition). Para isso, o teste também funciona com a comparagdo entre

valores obtidos e desejados.

4.3.1.8 Servi¢o de Entrada Manual de Dados (S8)

O S8 tem a fungao de atribuir valores, determinados pelo usuéario fisico, nas variaveis
globais encontradas no sistema de software do AGV. Neste caso, enquanto o MTU S8 apenas

indica os valores atribuidos aos pardmetros ao STU_S8, este tem trés fungdes principais:

o Recebimento de valores: o STU S8 deve receber os valores dos parametros
inseridos pelo usudrio fisico por meio do Servigo de Entrada Manual de Dados
(S8), em cada caso de teste encontrado;

e Checagem de resultados obtidos: o STU_ S8, ap6s receber os valores de cada
parametro, deve observa-los para checar se os critérios de atribuicdo foram

respeitados, para dado caso de teste;
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e Apresentacdo dos resultados: apos a comparacgao feita em um caso de teste, o
STU_S8 deve apresentar os valores das varidveis, indicando a corretude geral

ao usuario.

Este teste ¢ mais simples, comparado aos outros testes unitarios de servico, € isso

acontece pois seu unico objetivo ¢ a verificagdo de que todos os parametros tiveram seus

valores atribuidos, em vez de uma comparagao direta com valores desejados.

4.3.1.9 Servico de Geracao de Referéncia (S9)

O S9 tem a fungdo Unica de gerar o sinal de referéncia para a malha de controle de um
sistema. Enquanto o MTU_S9 faz o escalonamento de tarefas entre testador e servigo como

nos servigos de teste anteriores, O STU_S9 tem quatro fungdes principais:

e Envio de valores: o testador deve enviar um valor Unico de referéncia
definida, de acordo com cada caso de teste especifico;

e Recebimento de valores: o testador deve receber o valor de referéncia do S9
em cada caso de teste encontrado;

e Comparacao de resultados obtidos: o STU S9, apds receber o valor de
referéncia, deve comparé-lo ao valor esperado para dado caso de teste;

e Apresentacido dos resultados: apds a comparacgdo feita em um caso de teste, o
STU_S9 deve apresentar o valor obtido junto ao valor esperado pelo servigo,

indicando a corretude ao usuario fisico.

Assim como nos outros testes que requerem comparagdes, este teste ¢ ainda mais
simples, pois busca garantir apenas que o valor de referéncia dado pelo usudrio fisico
(definedReference) esta sendo passado para o valor de referéncia a ser usado pelo sistema

(referenceValue).

4.3.1.10 Servico de Iniciar Variaveis Globais (S10)

O Servico de Iniciar Variaveis Globais tem a fun¢do de iniciar as variaveis globais do
software geral. Enquanto o MTU S10 faz o escalonamento de chamadas de comparacao entre

servigo e testador, o STU_S10 tem trés fungdes principais:
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Recebimento de valores: o STU S10 deve receber os valores das variaveis
globais do S10;

Comparaciao de resultados obtidos: o testador, apos receber os parametros
com valores atualizados, deve checar se todos eles possuem um valor diferente
do valor esperado.

Apresentacio dos resultados: apos a comparacao feita em um caso de teste, o
STU S10 deve apresentar o valor obtido, indicando a corretude ao usuario

fisico.

Diferente dos outros testes, este requer a verificacdo contraria, ou seja, se os valores de

cada parametro sdo diferentes do esperado. De todos os pardmetros do sistema geral, é

desejado que eles ndao possuam valores nulos, absurdos (exemplo: um parametro que

armazena apenas numeros obter a letra “A” como valor), ou incompativeis (exemplo: valores

que ndo sdo um numero ou Not a Number, conhecido como “NaN”). Por isso, a verificacdo

contréria se prova mais eficiente neste teste.

4.3.1.11 Servico de Condicao Inicial de Hardware (S11)

O Servigo de Condi¢do Inicial de Hardware tem a funcdo de iniciar parametros de

hardware do sistema. Enquanto o MTU S11 também escalona as tarefas entre servico e

testador, o STU_S11 tem trés fungdes principais:

Recebimento de valores: o testador deve receber os valores das variaveis do
S11;

Comparacio de resultados obtidos: o STU _S11, apds receber os parametros
com valores atualizados, deve checar se todas elas possuem um valor diferente
do valor esperado;

Apresentacio dos resultados: apos a comparacao feita em um caso de teste, o

STU_S11 deve apresentar o valor obtido, indicando a corretude ao usuario.

Este teste ¢ bastante similar ao teste feito para o servigo da subse¢ao anterior, uma vez

que o S11 funciona de forma bastante semelhante ao S10, com a diferenga sendo os

parametros a serem testados, que dependem da agdo do hardware do sistema, e ndo de uma

ac¢ao direta do testador ou do usuario fisico.
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4.3.2 Testes de integracao de servicos

Apo6s a validagdo dos testes unitarios e a aprovacao de todos, os testes seguintes a
serem implementados foram os testes de integracdo de servigos, que contam com a unido da
execu¢do de dois ou mais servicos do software final do ADO1 para executar uma tarefa
especifica do teste em questdo. Todos os testes de integracao sao formas de observar se alguns
servigos ja testados trabalham em conjunto antes de serem conectados em seu respectivo
software majoritario para escalonamento, e ndo exatamente a checagem de dados dentro de
cada um, uma vez que o desempenho individual de cada servi¢o ja ¢ conhecido gracas aos
testes unitarios. Esta logica de “testar antes de conectar ao respectivo majoritario” também foi
usada para selecionar quais testes de integragdo fariam sentido em existir, de forma que a

escolha de integracdo ndo seja aleatoria.

Como comentado na Secdo 4.3.1, todos os testes possuem um diagrama de caminho de
dados para melhor interpretacdo das suas estruturas. Na proxima se¢do, um dos testes de
integragdo sera apresentado com o seu diagrama de caminho de dados, enquanto os testes

restantes terdo seus diagramas inseridos no Apéndice A deste trabalho.

4.3.2.1 Integracao dos servicos S3 e S4

O Servigo de Teste de Integracdo dos Servigcos 3 e 4 (STI _S3 4) tem a fungdo de
gerenciar o funcionamento conjunto do Servigo de Compensador PID (S3) e o Servico de
Corre¢do de Velocidade (S4). O Servigo de Teste de Integracdo deve indicar os valores de
acdo de compensador, junto aos valores de corre¢do de velocidade aos servigos de software
envolvidos. Todos estes servigos funcionam por meio de um software Majoritario de Teste de
Integracdo (MTI_S3 4). A Figura 4.2 indica o caminho de dados que foi usado no teste a ser

discutido a seguir.
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4.3 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste de integracio do S3 e S4
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O STI_S3 4 tem cinco fung¢des principais:

e Envio de valores: o servigo de teste deve enviar diferentes valores de ambas
as variaveis de ganho proporcional (kp), termo integrativo (#), termo
derivativo (td), o periodo (#), o valor de erro atual, a velocidade desejada pelo
veiculo, e o parametro de normalizagdo de velocidade, de acordo com cada
caso de teste especifico;

e Recebimento de valor de erro e acdo de compensador: o STI S3 4 deve
receber os valores de erro e da agdo de compensador atualizados pelo S3;

e Recebimento de velocidade dos motores: o testador deve, em seguida,
receber os valores de velocidade esquerda e direita dos motores (leftSpeed e
rightSpeed, respectivamente), calculados pelo S4;

e Apresentacio dos resultados: apds a comparacao feita, o STI S3 4 deve
apresentar os valores obtidos de acdo de compensador, erro atual e velocidade
dos motores para andlise do usuario fisico;

e Calculo de erro atual: o STI S3 4 deve regular o valor de erro atual para as

proximas entradas de calculo de acdo de compensador.

A fungdo principal do MTI S3 4 ¢ de escalonar o envio e recebimento de dados entre
0 S3, 0 S4, e o STI S3 4. Este escalonamento funciona por meio das seguintes fungoes:

indicar os parametros iniciais de um caso de teste ao S3 e S4, recebidos pelo STI S3 4; fazer
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a chamada do S3 para célculo de acdo do compensador; fazer a chamada do S4 para calculo
de velocidade dos motores; e fazer a chamada do STI S3 4 para apresentar os resultados do
caso de teste em questdo. O MTI _S3 4 deve fazer esta troca de dados entre os servigos toda

vez que o STI_S3 4 for chamado.

4.3.2.2 Integracao dos servigos S5, S6 e S7

O Servigo de Teste de Integragdo dos Servigos 5, 6 e 7 (STI S5 6 7) gerencia o
funcionamento conjunto do Servigo de Calculo de Erros (S5), Servico de Célculo de Erro de
Entrada do Compensador (S6), e do Servigo de Fusdo de Erros de Saida (S7). Para checar o
funcionamento correto da manipulacao de erros, o STI S5 6 7 deve verificar se o valor
obtido de erro de entrada do compensador no S6 estd coerente com o valor esperado, de
acordo com a imagem enviada para céalculo de erro no S5, seguido do valor de erro resultante
no S7. Todos estes servigos funcionam via escalonamento feito pelo software Majoritario de

Teste de Integragao (MTI S5 6 7). O STI_S5 6 7 tem quatro fungdes principais:

e Envio de valores: o servico de teste deve enviar diferentes valores aos
parametros de defini¢do de erro a ser calculado, valor de referéncia, e caminho
de imagem para filtragem, de acordo com cada caso de teste especifico;

e Recebimento de valores parciais de erro: o STI S5 6 7 deve receber os
valores de erro em angulo e distancia, atualizados pelo S5;

e Recebimento de erro resultante: o testador deve, em seguida, receber o valor
de erro resultante, calculado pelo S7;

e Recebimento de erro atual: o STI S5 6 7 deve receber o valor de erro atual,
calculado pelo S6, para comparacao final de resultado;

e Apresentacio dos resultados: ap6s a comparagdo feita, o STI S5 6 7 deve
apresentar o valor obtido de erro atual, junto ao valor esperado, para analise do

usuario fisico.

Enquanto o STI S5 6 7 faz o gerenciamento dos dados envolvidos nos testes, o
escalonamento do MTI S5 6 7 funciona por meio das seguintes fungdes: indicar o valor das
variaveis globais do STI S5 6 7 aos outros servicos; fazer a chamada do S5 para calculo de

erros de angulo e distancia; fazer a chamada do S6 para calculo de erro resultante; fazer a
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chamada do S7 para célculo de erro corrente; e fazer a chamada do STI S5 6 7 para

apresentar o resultado final do caso de teste em questao.

4.3.2.3 Integracao dos servigos S8, S9 e S10

O Servigo de Teste de Integracdo dos Servigos 8, 9 e 10 (STI_S8 9 10) gerencia o
funcionamento conjunto do Servi¢o de Entrada Manual de Dados (S8), Servigo de Geragao de
Referéncia (S9), e do Servigo de Iniciar Variaveis Globais (S10). O STI_S8 9 10 deve checar
se a inicializacdo foi feita corretamente pelo S10, seguido da checagem da entrada manual de
dados, e se a geracdo de referéncia foi feita de acordo com a entrada manual deste valor.
Todos estes servicos funcionam por meio do escalonamento feito pelo software Majoritario de

Teste de Integragao (MTI_S8 9 10). O STI S8 9 10 tem cinco fungdes principais:

e Checagem de variaveis globais: o testador deve receber os valores das
varidveis globais do S10 e checar se foram iniciadas corretamente;

e Recebimento de valores do usuario fisico: o STI S8 9 10 deve receber os
valores dos pardmetros inseridos pelo usuario fisico por meio do S8;

e Recebimento de valor de referéncia: o testador deve, em seguida, receber um
novo valor de referéncia, calculado pelo S9, apds atualizacdo do parametro
definedReference por meio do S§;

e Comparacao de resultados obtidos: o STI S8 9 10, apds receber o valor de
referéncia, deve compara-lo, junto as outras varidveis declaradas pelo usuério
via S8, ao valor esperado para dado caso de teste;

e Apresentacio dos resultados: o STI S8 9 10 deve apresentar o valor obtido
junto ao valor esperado pelo servigo, indicando a comparagdo ao usuario

fisico.

Assim como nos outros testes de integragdo, o MTI S8 9 10 tem fungdo principal de
escalonar o envio ¢ recebimento de dados entre os servigos envolvidos, estes sendo o S8, S9,
S10 e STI_S8 9 10. Este escalonamento funciona por meio das seguintes func¢des: indicar o
valor das varidveis globais ao STI S8 9 10, recebidos pelo S10; escalonar a chamada dos
servigos S8 e S9; fazer a chamada do S8 para entrada manual de dados pelo usudrio fisico;
indicar o valor de defini¢do de referéncia ao S9; e fazer a chamada do STI S8 9 10 para

apresentar o resultado final do caso de teste em questao.
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4.3.3 Testes unitarios de majoritario

Respeitando a estratégia bottom-up de implementagdo do plano de testes deste
trabalho, os préximos softwares a serem testados foram os componentes majoritarios do
projeto. Estes testes puderam ser iniciados a partir do momento em que todos os servicos
foram testados, mas de forma que os testes de integragdao propostos também foram validados,
uma vez que um ponto interessante pode ser discutido neste caso. Alguns conceitos para
validacdo dos componentes majoritarios foram iniciados antes mesmo do teste destes
softwares em si, por meio dos testes de integracdo entre servigos. Isso acontece pois os
componentes majoritarios trabalham com a integragao de mais de um servigo, como pode ser
observado na Figura 4.1. E possivel perceber que os testes de integragio propostos nas
subsecdes anteriores encaixam perfeitamente na arquitetura que compde 0s componentes

majoritarios do projeto, de forma a testar parte da sequéncia de tarefas de cada majoritario.

As subsegdes seguintes contém os testes de cada componente majoritario, levando o
funcionamento dos servigos atrelados a cada um em conta. Como ocorrido nas subseg¢oes
anteriores, a subsecdo seguinte apresenta a estrutura de um diagrama de caminho de dados em
um teste unitario de majoritario para fins de ilustracdo, enquanto os diagramas dos testes

restantes podem ser lidos no Apéndice A deste trabalho.
4.3.3.1 Sistema de Intertravamento (M1)

O Majoritario 1 (M1) tem a func¢do de interromper o movimento do AGV. O Servigo
de Teste Unitario (STU_M1), para checar o funcionamento correto da transmissdo de dados,
deve testar o método unico do M1 para checar se ambos Servico de Comunicagdo com
Beckhoff (S2) e o Servico de Intertravamento de Seguranca (S1) estdo se comunicando
corretamente com o M1, por meio do escalonamento de tarefas por um software Majoritario
de Teste Unitario (MTU_MI). A Figura 4.4 apresenta o diagrama de caminho de dados do

teste discutido.
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4.4 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do M1
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O STU_MI1 tem duas fungdes principais:

e Iniciar giro dos motores: o testador chama uma fung¢ao de escrita analdgica
ao S2 para que os motores do AGV ADOI comecem a girar;

e Apresentacdo de valores e resultados: apos o MTU_ M1 requisitar o M1, o
STU M1 deve apresentar os valores dos parametros envolvidos no teste, para

indicar a corretude ao usuario fisico.

A fun¢do principal do MTU M1, assim como outros majoritarios de teste discutidos
anteriormente, ¢ o escalonamento de tarefas por meio da manipulagdo dos dados que passam
pelo STU M1 e M1. Este escalonamento funciona a partir de duas fungdes principais: fazer a
chamada do STU M1 para iniciar e gerenciar o teste; e fazer a chamada do M1 para executar

a integracdo entre S1 e S2.
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4.3.3.2 Sistema de Controle de Movimento (M2)

O Majoritario 2 (M2) tem a funcao de fazer a ordem de execu¢do da malha de controle
no AGV. O Servico de Teste Unitario (STU_M2), para checar o funcionamento correto desta
execugdo, deve testar se 0 método tnico do M2 funciona corretamente, este sendo o método
que faz a chamada dos servigos de Comunicagdao com Beckhoff (S2), Compensador PID (S3),
Correcao de Velocidade (S4), Calculo de Erros (S5), Calculo de Erro de Entrada do
Compensador (S6) e Fusdo de Erros de Saida (S7). Todas estas chamadas sdo feitas por meio
do software Majoritario de Teste Unitario (MTU M2). O STU M2 tem trés fungdes

principais:

e Envio de valores: o servico de teste deve enviar diferentes valores de ambas
as variaveis de ganho proporcional (kp), termo integrativo (#), termo
derivativo (zd), periodo (), a velocidade desejada pelo AGV, o parametro de
normaliza¢do de velocidade, a definicdo de erro a ser usado, e valor de
referéncia da malha de controle, de acordo com cada teste especifico;

o Recebimento de valores: o STU M2 deve receber diferentes valores
atualizados pelo M2 nos servigos atrelados a ele:

o Erros em angulo e distdncia do AGV, erro resultante, e valor de erro
atual (vindos do S5, S7 e S6, respectivamente);
o Acdo de compensador (S3);
o Velocidade dos motores (S4);
o Acgdes do AGV pela comunicacdo com a Beckhoff (S2).
e Apresentacdo dos resultados: apos receber todos os valores, o STU M2 deve

apresentar todos os valores obtidos ao usuario fisico.

Enquanto o escalonamento entre servigos ocorre em M2, o MTU M2 faz o
escalonamento entre componente majoritario e testador. Este escalonamento funciona por
meio das seguintes fungdes: indicar os pardmetros iniciais de um caso de teste ao M2,
recebidos pelo STU M2; fazer a chamada do M2 para os calculos dos servigos envolvidos; e

fazer a chamada do STU_M2 para apresentar os resultados do caso de teste em questao.
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4.3.3.3 Sistema de Atribuicdo de Dados (M3)

O Majoritario 3 (M3) tem a fun¢do de iniciar todas as condi¢des iniciais do software e
hardware. O Servigo de Teste Unitario (STU M3), para checar o funcionamento correto da
inicializa¢do, deve testar o método unico do M3 para checar se ambos Servico de
Comunica¢ao com Beckhoff (S2), Servico de Entrada Manual de Dados (S8), Servigo de
Geragao de Referéncia (S9), Servigo de Iniciar Variaveis Globais (S10) e Servigo de Condigao
Inicial de Hardware (S11) estdo se comunicando corretamente com o M3. O STU M3 tem

seis fungdes principais:

e Checagem de variaveis globais: o testador deve receber os valores das
varidveis globais do S10 e checar se foram iniciadas corretamente;

e Checagem de giro dos motores: o testador checa os valores das variaveis
envolvidas no giro dos motores, ou seja, o parametro de habilitagdo dos
motores, e a leitura digital do giro dos motores pelo Servico de Comunicacao
com Beckhoff (S2);

e Recebimento de valores do usuario fisico: o STU M3 deve receber os
valores dos pardmetros inseridos pelo usuario fisico por meio do S8;

e Recebimento de valor de referéncia: o testador deve, em seguida, receber um
novo valor de referéncia, calculado pelo S9, apds o valor ser indicado pelo
usuario via S§;

e Comparacao de resultados obtidos: o STU M3, apds receber o valor de
referéncia, deve compara-lo, junto as outras varidveis declaradas pelo usuério
via S8, ao valor esperado para dado caso de teste;

e Apresentacdo dos resultados: apds a comparacao feita, o STU M3 deve
apresentar o valor obtido junto ao valor esperado pelo servigo ao usuério

fisico.

O MTU_M3 funcionard da mesma forma que os MTUs dos testes de majoritario
apresentados nas subsegdes anteriores, ou seja, possui a fungdo de escalonar o envio e
recebimento de dados entre M3 e STU M3, por meio das seguintes fungdes: indicar o valor

das variaveis globais ao STU M3, recebidos pelo M3; fazer a chamada do M3 para executar
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os servicos atrelados a ele; e fazer a chamada do STU M3 para apresentar o resultado final do

teste.

4.3.4 Teste de integracao dos majoritarios M1 e M3

Esta subsecdo contém o unico teste de integracdo de majoritarios cogitado na fase de
testes de software do AGV ADOI. Testes de integracdo de componentes majoritarios
envolvendo o M2 se mostraram desnecessarios pois qualquer teste de integracdo entre
majoritarios precisaria de movimentacao do AGV de alguma forma, seja por controle do M2
ou por um comando de movimento simples por meio da ativagdo do Servigo de Comunicagao
com Beckhoff (S2). Logo, para manter o escopo do teste mais simples, de forma a focar no
funcionamento de dois majoritarios funcionando de maneira simultanea, apenas o teste de

integragdo entre M1 e M3 foi elaborado.

O Servico de Teste de Integracdo dos Majoritarios 1 e 3 (STIL M1 _3) tem a funcgdo de
gerenciar o funcionamento conjunto do Sistema de Intertravamento (M1) e o Sistema de
Atribuicao de Dados (M3). Como discutido anteriormente, o M1 tem a fun¢do de interromper
o movimento do AGV, ¢ o M3 tem a fun¢ao de iniciar todas as condicoes iniciais do software
e hardware. O STI M1 3 deve indicar os valores atribuidos pelo M3, seguido dos valores do
MI caso o intertravamento seja ativado pelo usuario fisico via botoeiras do AGV. Todos estes
servicos funcionam por meio de um software Majoritario de Teste de Integragdo
(MTI_M1 3). O diagrama de caminho de dados deste teste pode ser encontrado no Apéndice

A deste documento.

Por conter mais elementos de software envolvidos no teste, o STI M1 3 possui sete

fungdes principais:

e Checagem de variaveis globais: o testador deve receber os valores das
variaveis globais do Servico de Iniciar Variaveis Globais (S10) e checar se
foram iniciadas corretamente;

e Checagem de giro dos motores: o testador checa os valores das varidveis
envolvidas no giro dos motores, ou seja, o parametro de habilitagdo dos
motores, e a leitura digital do giro dos motores pelo Servico de Comunicacao

com Beckhoff (S2);
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e Recebimento de valores do usuario fisico: o STI M1 3 deve receber os
valores dos parametros inseridos pelo usudrio fisico por meio do Servico de
Entrada Manual de Dados (S8);

e Recebimento de valor de referéncia: o testador deve, em seguida, receber um
novo valor de referéncia de malha de controle, calculado pelo Servigo de
Geragao de Referéncia (S9), apos atualizagdo do pardmetro de referéncia
definida por usuario fisico por meio do S8§;

e Comparacio de resultados obtidos: o STI M1 3, apos receber o valor de
referéncia, deve compara-lo, junto as outras variaveis declaradas pelo usuério
fisico via S8, ao valor esperado para dado caso de teste;

e Iniciar giro dos motores: o testador chama uma fungdo de escrita analdgica
ao Servigo de Comunicagdo com Beckhoff (S2) para que os motores do AGV
ADO1 comecem a girar;

e Apresentacio de valores e resultados: ap6s o MTI M1 3 requisitar o
Sistema de Intertravamento (M1), o STI M1 3 deve apresentar os valores das

variaveis envolvidas no teste ao usuario fisico.

Como esperado, o MTI M1 3 faz o servigo de escalonamento de dados entre tarefas
executadas pelos majoritarios envolvidos e o STI M1 3. Este escalonamento funciona pelas
seguintes fungdes: fazer a chamada do STI M1 3 para iniciar e gerenciar o teste; indicar o
valor das variaveis globais ao STI M1 3, recebidos pelo M3; fazer a chamada do M3 para
executar os servigos ligados a ele; fazer a chamada do STI M1 3 para apresentar o resultado
final da atribui¢do das varidveis globais; e fazer a chamada do M1 para executar a integragdo

entre os seus Servigos.

4.3.5 Teste do Software Escalonador (E1)

Esta subsecdo apresenta a estrutura do teste unitario do Software Escalonador (E1) do
AGV ADO1. De certa forma, este teste pode ser considerado como uma andlise da integragao
entre os trés componentes majoritarios que existem no sistema final. Entretanto, ndo podemos
afirmar isso com convicgdo, uma vez que este teste foi executado com a validacdo do

funcionamento do E1 em mente, em vez da execugdo dos trés majoritarios de forma integrada.
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O El tem a fungdo de realizar a ordem de execucao dos sistemas de Intertravamento
(M1), Controle de Movimento (M2) e Atribuicdo de Dados (M3), em um determinado
periodo de tempo. O Servico de Teste Unitario (STU_E1) deve apresentar os dados de todos
os parametros envolvidos no sistema por meio da chamada feita pelo software Majoritario de
Teste Unitario (MTU _E1). A Figura 4.5 abaixo apresenta o diagrama de caminho de dados

deste teste.

4.5 - Diagrama de caminho de dados dos majoritarios envolvidos no teste do E1
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O STU_EI tem quatro fungdes principais:

o Recebimento de valores: o STU E1 deve receber todos os valores obtidos
pelo E1 ao iniciar o Sistema de Atribui¢do de Dados, ou seja, os valores das
variaveis globais.

e Monitoramento de valores: apos receber todos os valores, o STU _EIl deve
fazer uma checagem se alguns dos valores obtidos estdo de acordo com o

esperado em cada ciclo de execugao do E1.
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e Apresentacdo de valores: o STU El deve apresentar os valores de todas as
variaveis globais envolvidas no sistema ao usudrio fisico de maneira clara e

consistente.

O MTU EIl deve, similarmente a todos os outros casos, escalonar o envio e
recebimento de dados entre o E1 e o STU El. Este escalonamento funciona por meio das
seguintes fungdes: indicar o valor das variaveis globais ao STU El, recebidos pelo E1; fazer
a chamada do E1 para executar os servigos atrelados a ele; e fazer a chamada do STU_EI para

apresentar os valores dos parametros de cada iteragao.

4.3.6 Teste de sistema

Por fim, esta subsecdo apresenta as informagdes necessarias para a execucao do teste
de sistema. Este teste foi executado ap6s a aprovacao do uso direto do E1, ou seja, apds todos
os testes apresentados neste capitulo serem executados e aprovados. O teste de sistema do
ADOI1 tem como objetivo a andlise do sistema como uma entidade tnica, contendo todos os
componentes de hardware e software para que seja possivel observar o comportamento do
sistema completo. Com isso, o0 ADO1 completo foi testado para observar diferentes elementos
e comportamentos. Os seguintes métodos foram levantados para as execugdes do teste de

sistema:

e Checagem da camera: verificar o funcionamento da camera ¢ dos LEDs que
iluminam o trajeto do AGV, para que possiveis erros possam ser encontrados,
como reflexos de iluminagdo da linha guia, comprometendo o processamento
de imagem; e o alinhamento incorreto do veiculo com a linha;

e Checagem das baterias: pelo veiculo possuir baterias muito velhas, a atuacao
delas nas etapas de uso e carregamento foi necessaria, para analisar se a troca
das baterias usadas por modelos mais novos deveria ser feita;

e Fixacdo da fonte de alimentacio externa: caso testes sejam feitos com
alimentagdo por fonte externa, foi preciso certificar que ela esteja fixada em
um local em que o cabo de alimentagao, por todo o tempo do teste, ndo estique

e cause danos no veiculo ou na propria fonte;
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e Execucido do teste unitario do Software Escalonador: para fazer o teste de
sistema, o teste unitario do E1 foi usado para que os dados de entrada sejam
inseridos antes do inicio do movimento do AGV;

e Sintonizacio do controlador PID do AGV: o veiculo foi testado com
diferentes valores de ganho proporcional (kp), ganho integrativo (ki), e ganho
derivativo (kd) para que fosse possivel encontrar uma rotina de controle de
movimento do veiculo em que ndao haja uma quantidade indesejada de
oscilagdes do veiculo na linha ao se mover. As pessoas responsaveis pelo teste
manipularam o controlador PID pelo El, alterando valores das varidveis
globais de kp, o termo integrativo (#) e o termo derivativo (¢d) para encontrar
um valor de compensacao adequado para um indice menor de erro.

e Uso do Sistema de Intertravamento (M1) em caso de falhas ou término:
Foi compromisso do usudrio fisico certificar estar proximo ao veiculo por todo
o procedimento de um caso de teste, pois ¢ possivel que 0 AGV saia da linha
no meio do teste ou no término da linha. Neste caso, seria necessario que o
usuario fisico apertasse um dos botdes de parada do AGV para que o

intertravamento do veiculo fosse feito.

Para validar o funcionamento do ADO1, foi necessario tratar diferentes ambientes de
execugdo. E importante apontar que as defini¢des de cada ambiente foram documentadas pelo
usudrio fisico em outros documentos, como checklists ou planilhas. Trés tipos principais de

ambiente foram cogitados para uso, de forma a avaliar o funcionamento do AGV:

e Linha reta: um trajeto composto por apenas uma linha reta, podendo variar
em diferentes comprimentos;

e Linha reta com curva: um trajeto que contém duas linhas retas conectadas a
uma curva. O raio de curvatura pode variar para observar o comportamento do
AGYV em diferentes acentuacdes de curva;

e Circuito em 8: um circuito em formato do nimero 8 para avaliar o
comportamento do AGV em curvas de diferentes sentidos e no encontro de

dois trajetos perpendiculares.
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A exemplo de uso e servigo, foi criada, no documento de demanda de producao do
teste de sistema, a lista abaixo ilustrando o procedimento completo. O usuario fisico, em todo

caso de teste:

—

Move o AGV para colocé-lo no chao;

Checa a carga das baterias ou a posi¢do da fonte externa;

Liga o AGV em modo de alimentagdo por baterias ou fonte externa;
Posiciona o AGV na linha o mais reto possivel no comego do trajeto;
Executa o teste unitario do E1 para insercdo de parametros;

Insere os parametros desejados para dado caso de teste;

Analisa o movimento do AGV préximo a ele em caso de parada;

Aperta um dos botdes de emergéncia em caso de parada;

Ao A A o

Interrompe a execucao do software usado no teste;

10. Faz as anotagdes necessarias em um documento de execugao;

11. Reinicia o procedimento a partir do passo 4, exceto todos os casos de teste
desejados sejam executados, a carga das baterias acabe ou um novo erro seja

detectado para correcao.

4.4 Resultados obtidos

Nesta secao, os resultados encontrados dos testes executados serao discutidos. Antes
da discussdo em si, ¢ importante apontar que alguns dos testes feitos compartilham a mesma
estrutura de resultados, e isso se d& pela estrutura de teste ser bem semelhante entre alguns
casos. Com isso em mente, e para evitar um nimero elevado de redundancias, esta se¢ao esta
dividida em quatro subse¢des principais. A subsecdo de resultados gerais apresenta os
resultados dos testes unitarios com estruturas semelhantes entre si. A subsec¢ao de resultados
especificos apresenta os testes unitarios que tiveram resultados mais pertinentes para uma
discussdo mais detalhada. As subsegdes seguintes apresentam os resultados dos testes de

integragdo gerais (incluindo o teste de escalonador), e de sistema, respectivamente.

Outro ponto importante a ser lembrado € que apds todos os resultados alcangados para

cada teste, a abordagem mestra de testes apresentada no Capitulo 3 continuou a ser seguida



Capitulo 4. Validag¢do 63

para o procedimento de documentagdo em todos os casos. Logo, todos os testes tiveram seus

documentos de execugao escritos e passados pelo processo de aprovagao.
4.4.1 Resultados gerais

Nesta subsecdo, os testes unitarios dos servigos S1, S4, S6, S7, S8, S9, S10 e S11
serdo discutidos. Como apontado no paragrafo anterior, ¢ possivel resumir os resultados
alcangados dos testes de todos estes servicos devido a estrutura que ambos compartilham,
sendo esta composta pelo envio de entradas ao servigo por meio do Servigo de Teste Unitario
(STU) e a observacao da saida obtida para checar a compatibilidade com a saida desejada para

um determinado caso de teste.

E possivel confirmar que os testes executados para estes servigos seguiram todos os
protocolos incluidos na abordagem mestra de testes apresentada no Capitulo 3, e todas as
execugdes obtiveram sucesso. E importante lembrar que, quando a palavra “sucesso” é usada
neste aspecto, significa que se um determinado servi¢o possuia erros de composi¢iao
(MYERS, SANDLER, BADGETT, 2012), como escrita de coédigo ou erros de logica
computacional, tais erros foram encontrados e corrigidos, de forma a fazer com que todos os

casos de teste de cada servigo fossem executados e validados ap0s as correcdes.
4.4.2 Resultados especificos

Nesta subsecao, sera feita a discussao dos resultados obtidos nos testes unitarios dos
servigos S2, S3 e S5. Estes servicos sdo os mais importantes para o bom funcionamento do
AGV ADOI1, e por isso, apresentaram resultados igualmente importantes. Nos paragrafos

seguintes, os resultados de cada um dos trés servigos serdao detalhados.

Os resultados do Servico de Comunicacdo com Beckhoff (S2) ndo apresentaram
valores explicitos, pois neste caso, a 16gica de comunicacao com a Beckhoff foi feita de forma
que o teste foi realizado em método de caixa preta. Ou seja, uma vez que as declaracdes sao
feitas no servico em si, € ndo por meio do testador, a Uinica observagdo possivel foi a

movimenta¢do das rodas dada a ordem de execug¢dao do movimento.
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Os resultados do Servico de Compensador PID (S3) apresentaram diversos valores
sequenciais para cada caso de teste, e de forma a interpretar todos os valores de uma forma
mais coerente, eles foram usados para plotagem de graficos de comportamento do sinal. Cada
caso de teste teve seu proprio grafico criado, de forma a compreender o comportamento do
compensador PID do AGV ADO1 de uma maneira mais clara e objetiva, e também com o fim

de interpretar os resultados com conhecimentos de Controle para chegar a uma conclusao.

Os resultados encontrados no Servigo de Calculo de Erros (S5) foram interessantes em
uma primeira execucdo, pois o teste havia sido realizado de forma a observar se os calculos de
erro estavam sendo feitos corretamente. Por mais que o célculo de erro em questdo tenha
apresentado um sucesso, o processamento de imagem ainda estava encontrando falhas, ou
seja, o calculo ocorria da maneira certa com arquivos de imagem indesejados. Uma melhor
discussdo para a solucdo do problema encontrado pode ser lida na secdo de andlise dos
resultados (Se¢do 4.5), pois esta solugdo esta bastante atrelada a execugdo do teste de sistema,

usado para analisar os resultados de todos os testes de forma conjunta.

4.4.3 Resultados dos testes de integraciao de servicos

Cada teste de integracdo de servigos obteve seu resultado de maneira composta, ou
seja, dependia dos resultados obtidos de cada servico envolvido de maneira separada para que
os resultados da integracdo fossem validos. Por conta disso, nesta subsecao, discutiremos os

resultados dos trés testes de integracdo de maneira geral.

Todos os testes de integracao feitos neste projeto obtiveram resultados considerados
desejados, uma vez que os servigos de software individuais j4 haviam sido testados e
aprovados. Os erros encontrados na integracdo, neste caso, se devia a erros de logica e de
programacao nos seus respectivos Servicos e Majoritarios de Teste. Em testes que possuiam
servicos com resultados especificos (S3 e S5), uma andlise dos resultados mais profunda foi
necessaria para averiguar se o teste poderia ser considerado um sucesso ou ndo. Todas as
informagdes pertinentes apontadas de cada teste de integragdo, assim como os testes de

servigo, foram relatadas em seu respectivo documento de execucao de testes.
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4.4.4 Resultados dos testes de majoritarios

Os testes de majoritarios obtiveram resultados semelhantes aos testes de integragdo de
servicos discutidos na subse¢@o anterior. Isso se d4 ao fato de que um componente majoritario
se comporta de maneira semelhante a um Majoritario de Teste de integragdo, ou seja, de certa
forma, a capacidade de escalonar as chamadas dos servigos conectados ao majoritario da
maneira correta ¢ o verdadeiro elemento a ser testado nestes casos. Apds cada teste de
integracdo, todos os detalhes de teste para seu majoritario especifico foram relatados no
documento de execugdo de teste, assim como em todos os outros testes anteriormente

concluidos.

Dos trés componentes majoritarios testados neste projeto, ¢ valido ressaltar os
resultados encontrados no teste do Sistema de Controle de Movimento (M2). Foi importante
observar o comportamento do M2 pois foi desejado que este majoritario funcionasse como
uma malha de controle para 0 AGV ADOI1, justamente por compor todos os elementos de uma
malha por meio dos servigos conectados a ele. Os resultados alcangados para este majoritario
também foram satisfatérios, por todos os elementos conseguirem trabalhar em conjunto de

maneira independente, mas também usando as saidas compartilhadas entre si.

4.4.5 Resultados do teste de integracio de majoritarios

Os resultados encontrados nos testes de integracao de majoritarios também seguiram o
mesmo raciocinio dos testes de integracao de servicos, justamente pelo fato de que a estrutura
de ambos tipos de teste sdo bastante semelhantes, com a tnica diferenca sendo o componente

o qual a integragdo esta sendo testada.

Assim como nos testes de integracdo de servigos, os resultados encontrados na
integragdo entre Sistema de Intertravamento (M1) e Sistema de Atribuigdo de Dados (M3)
estavam relacionados a forma de como o M1 e M3 faziam o escalonamento entre si, com 0s
servicos conectados a cada um deles. No caso do Software Escalonador (E1), os resultados
encontrados podem ser encarados similarmente como um teste de integracao de servicos, pois
a estrutura dos resultados ¢ compartilhada com o teste de integracdao direta de majoritarios,
sendo que o E1 faz a integracdo de todos os componentes majoritarios envolvidos no sistema

completo. Por fim, os resultados encontrados em ambos os casos foram satisfatorios. Foi
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possivel observar o comportamento de cada componente majoritario trabalhando com as

saidas compartilhadas entre si de forma organizada.

4.4.6 Resultados do teste de sistema

O teste de sistema apresentou uma estrutura mais robusta nos seus resultados. Para que
resultados reais fossem interpretados, e para que fosse possivel encontrar uma sintonia de
controle do veiculo correta, diversos casos de teste foram elaborados, executados e anotados,
de forma que fosse possivel interpretar o funcionamento do sistema completo da melhor

forma possivel.

Diferente dos outros testes, o teste de sistema ndo obteve resultados para todos os
casos propostos, pois nao foi possivel desenhar todos os tipos de pista para teste do ADO1,
descritos na Secao 4.3.6. O circuito em 8 nao foi desenhado no espago dedicado aos testes por
falta de espago suficiente no laboratorio Tear, local o qual o teste de sistema foi executado.
Portanto, apenas os testes em pista de linha reta e linha reta com curva foram executados para

coleta de dados.

O teste de sistema também necessitou de uma interpretacdo mais profunda de cada
resultado individual, para que fosse possivel planejar um proximo caso de teste e encontrar a
sintonia correta para que o ADO1 percorrer o trajeto completo sem sair da linha no chao em
algum momento. Os testes foram documentados em uma planilha contendo os valores de
sintonia do compensador PID (S3), o tipo de erro a ser usado (erro em distancia, erro em
angulo ou ambos), a média de velocidade dos motores, o periodo de cada execug¢ao da malha
de controle, o tempo de execugdo total, o tempo em que o AGV permanece na linha caso saia
dela, e a quantidade de oscilagdao do veiculo na linha. Por fim, quatro casos de teste diferentes
foram executados: pista reta com erro em distancia, pista reta com ambos erros, pista reta e

curva com erro em distancia, e pista reta e curva com ambos erros.

Os resultados encontrados foram satisfatorios, pois apresentavam o movimento do
AGV sendo feito de forma correta. O diferencial usado para encontrar o melhor resultado
possivel foi o uso de diversas iteracdes de teste para encontrar a sintonia a qual o ADO1
pudesse percorrer as duas pistas diferentes com os mesmos valores embutidos na malha de

controle (M2). Para que a malha de controle fosse melhor observada, foi também
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implementado, junto a compilacdo do arquivo executavel, um roteiro de execucao no sistema
operacional do veiculo o qual guardava os valores de erro atual e agdo de compensador, para
que graficos fossem gerados de forma a auxiliar na interpretacdo do resultado, e também em
quais valores poderiam ser usados na iteracdo seguinte para alcangar um valor mais 6timo de

execucao da rotina de controle do ADO1.

4.5 Analise dos resultados

Esta subse¢ao apresenta uma discussao mais detalhada dos resultados obtidos, mas de
uma forma que se encaixe em uma discussdo mais direcionada ao teste de sistema. Com a
apresentacdo dos resultados e com a conclusdo de cada etapa de teste, faz sentido argumentar
que todos os testes executados convergem para um Unico resultado, encontrado no teste de
sistema. Portanto, esta analise aborda o processo de obtencdo do teste de sistema final,

considerando quaisquer obstaculos encontrados neste processo.

Primeiramente, ¢ importante discutir o material usado para a linha em que o AGV
deve seguir. A linha da pista foi montada com fita isolante comum, mas o seu uso apresentou
problemas que comprometeram o processo de obtencdo de resultados. Um deles foi sua alta
capacidade de reflexdo de luz, que foi um fator contribuinte para a revisdo do algoritmo de
processamento de imagem no Servigo de Corregao de Erros (S5). Pela alta taxa de reflexao, as
luzes que iluminam o percurso para que a camera do AGV capture imagens eram refletidas na

fita isolante, causando problemas no algoritmo de processamento de imagem.

Com este problema em mente, ¢ importante retomar os resultados obtidos no S5.
Como discutido na se¢do de resultados especificos, a etapa de processamento de imagem,
encontrada dentro do proprio S5, ndo apresentava uma eficiéncia satisfatoria para o calculo de
erros em si, por mais que o calculo em questao funcionasse da forma desejada para o sistema.
O algoritmo de processamento de imagem ndo resultava em uma imagem de uma linha
completa, como ¢ apresentada na Figura 4.6, de forma que o sistema pudesse trabalhar com o
movimento do ADO1 de forma correta em um periodo constante, e este erro também ¢ dado
pela alta reflexao de luz causada pelo material encontrado em fitas isolantes comuns. Este erro

foi encontrado e discutido quando erros de movimentacao do AGV foram encontrados no



Capitulo 4. Validag¢do 68

teste de sistema, e esta discussdo gerou uma reformulacao no algoritmo de processamento de
imagem encontrado no S5, de forma a apresentar imagens mais limpas para o céalculo de erro

de movimento do ADO1, como apresentado na Figura 4.7.

4.6 e 4.7 - Imagens monocromaticas de um mesmo trecho de linha da pista no
chio, com linha deformada na esquerda, e linha corrigida na direita

Outro processo importante para obter os resultados finais do teste de sistema foi o
encontro da sintonia do compensador PID (S3). Por se tratar de um sistema que necessita de
atualizagdes constantes de posi¢do e movimento, o compensador PID deve fazer esta
atualizacdo em todas as iteragdes de movimento do AGV dado um periodo (¢) via usuério
fisico. Logo, para que as atualizagdes de movimento sejam feitas da melhor forma pelo PID, ¢
importante que suas entradas, que sdo constantes, tenham valores capazes de executar a rotina
de controle do ADO1 de forma eficiente, ou seja, manter o veiculo na linha da pista com baixa
oscilacdo em todo o percurso (RODRIGUES, 2025). Os valores obtidos nos resultados finais
foram alcancados apds sessenta e cinco execugdes documentadas no total, sendo que cada
iteracdo do teste envolvia um valor diferente para as entradas do S3, fixando o maior nimero
possivel de parametros que devem ser atribuidos ao veiculo pelo Servico de Atribui¢do de

Dados (S8).

Também ¢ importante discutir que as preparagdes feitas antes da execugdo de cada
caso de teste de sistema também se mostraram cruciais para o bom desempenho do veiculo
nos testes. Foi observado que as rodas de apoio do veiculo, as quais ndo possuem motores
conectados para oferecer velocidade, precisam estar alinhadas de forma que auxiliem o ADO1
a andar para frente ou para tras. Qualquer alteragdo brusca de eixo nestas rodas

comprometeram o caso de teste em que este impasse ocorreu, for¢ando o reinicio do teste.

Outra preparacdo importante foi a certificacdo de que a pista em si tivesse atrito
suficiente para que as rodas pudessem ser empurradas pelos motores, gerando o0 movimento

do AGV. No momento em que o chdo da pista comegava a apresentar desgastes, resultando
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em uma superficie mais lisa, tal secao da pista era considerada problemadtica para o teste, e por
isso, iniciar os testes em determinada se¢do foi desconsiderada em testes seguintes. A troca
completa do material da pista ndo foi uma opgdo, pois o chdo do ambiente de testes, o
laboratorio Tear em si, ¢ uma superficie de piso, sendo trabalhoso remover para substituir por

outro material.

4.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o plano de experimento usado para o desenvolvimento do
plano de testes para o AGV ADOI1, veiculo autoguiado criado pelo laboratorio Tear usando
SOA como arquitetura de software. Cada um dos testes realizados foram discutidos de forma
a apresentar suas estruturas, os resultados esperados, e os resultados obtidos. Também foi
apresentada uma discussdo mais detalhada sobre o teste de sistema, passo final para validag¢ao
do sistema de software completo, e obstaculos encontrados no processo de obtencdo do
software final para esta versio do AGV. E valido apontar que os resultados obtidos foram
satisfatorios, e também alcancaram os objetivos propostos por este trabalho, pelo fato de ter
seguido todos os procedimentos e ferramentas apresentadas no Capitulo 3 de forma

sequencial e rigorosa.



Capitulo 5

CoNcLUSAO

5.1 Sintese do contexto da proposta e dos objetivos

Este trabalho apresentou uma proposta de um plano de testes voltado a sistemas
embarcados desenvolvidos em SOA, com técnicas de HIL para complementar a natureza da
execucao dos testes. Pela auséncia de um plano de testes que possa garantir uma qualidade de
vida a diversos projetos encontrados no mercado e no laboratério Tear, € esperado que o plano
apresentado neste trabalho possa atender as necessidades identificadas, e também

conscientizar a importancia de uma etapa de testagem por meio de um plano de testes.

5.2 Contribuicoes e delimitacoes

Como apresentada na discussdo sobre a situacao do laboratério Tear no Capitulo 1, e o
detalhamento da proposta no Capitulo 3, a contribuicdo esperada para este trabalho era a de
aplicar o plano de testes no laboratorio em seus projetos, enfatizando que, dado o escopo do
modelo apresentado, ¢ possivel afirmar que o contetido apresentado € replicavel para sistemas
embarcados em geral. Com sua aplicacdo, foi possivel obter a otimizag¢do no tempo desejada

de desenvolvimento de um projeto que usa SOA como arquitetura de software. Isso se deu por
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conta do plano de testes se mostrar como uma ferramenta feita para corrigir os erros, na

mesma velocidade em que foram encontrados.

Também ¢ valido ressaltar o discurso mostrado no Capitulo 1, Secao 1.5. Pelo decorrer
da aplicacdo do plano de testes em um dos projetos do laboratério como forma de validacao,
uma delimitagdo encontrada ¢ que neste trabalho ¢ que ndo procuramos fazer uma analise
critica do modelo SOA ou da técnica HIL, e sim respeitar técnicas de desenvolvimento de
software e hardware ja consolidadas. Nao deve-se esperar a criagdo de uma nova arquitetura
para trazer uma proposta diferente, mas sim usar ferramentas ja conhecidas como uma forma
de adaptacdo para um modelo que atenda as necessidades encontradas no laboratorio, e por

consequéncia, projetos desenvolvidos em SOA.

5.3 Trabalhos futuros

Com a validacao do plano de testes apresentado neste trabalho, o proximo passo € que
o plano seja replicado para outros projetos. Um trabalho futuro a ser considerado € o uso do
plano de testes em uma equipe separada das partes envolvidas na obtengdo deste trabalho,
para que seja possivel observar a otimizagdo do desenvolvimento de um projeto de forma
menos enviesada. E esperado que este plano de testes seja usado no laboratorio Tear em
breve, em dois produtos diferentes, de forma a otimizar o tempo de desenvolvimento de

ambos projetos.

Outro trabalho futuro a ser considerado ¢ o estudo de implementagdo do plano de
testes de forma que seja cabivel a sistemas criticos, de forma a colocar maior énfase em
ambientes controlados ou simulados. A mesma consideracdo de estudo pode ser feita para uso
do plano em trabalhos de simula¢do, podendo se aproximar da técnica hardware-in-the-loop,
observada no Capitulo 2, mas de forma a abordar simulagdes com SOA envolvido, € nao

apenas a simulagdo integrada.
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Apéndice A

DIAGRAMAS DE CAMINHO DE DADOS

Este apéndice contém todos os diagramas de caminho de dados dos testes
introduzidos na Secdo 4.3 do Capitulo 4, apresentando as figuras dos diagramas que nao
foram diretamente referenciados neste trabalho. Os diagramas de caminho de dados dos testes
unitarios sdo apresentados das Figuras A.1 a A.10. Os diagramas de caminho dos testes de
integragdo de servigos sao apresentados nas Figuras A.11 e A.12. Finalmente, os diagramas de

caminho dos testes de servico majoritario sdo apresentados nas Figuras A.13 e A.14.

A.1 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servico de
Comunicacdo com Beckhoff (S2)

Majoritario de
Teste Unitario
do Servigo 2

1: Chamada dos métodos 2: Alteracio de dados de

de comunicacéo hardware por meio dos métodos

Servigo de Servigo 2
Teste Unitario (Comunicagao com
do Servigo 2 Beckhoff)
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A.2 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servico de
Compensador PID (S3)

Maijoritario de
Teste Unitario
do Servigo 3

1: Valores de ganho para 2: Valor de agdo de

agao no compensador compensador

3: Valor atualizado

de erro

Servigo de .
e Servigo 3
Teste Unitario (Compensador PID)
do Servico 3 P

A.3 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servi¢o de Correcio de
Velocidade (S4)

Majoritario de
Teste Unitario
do Servico 4

1: Valores de compensador, 2: Valores de velocidade dos

velocidade desejada e pardmetro motores esquerdo e direito do

AGY

de normalizagéo

Servico de Servigo 4
Teste Unitario (Correcgao de
do Servigo 4 Velocidade)
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A.4 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servigco de Calculo de
Erros (S5)

Majoritario de
Teste Unitario
do Servigo 5

1: Imagem de linha no chéo e 2: Valores de erro de distancia e

valor de escolha de erro erro de angulo

Servigo de Servico 5
Teste Unitario (Calculo dge Erros)
do Servigo 5

A.5 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servigco de Calculo de
Erro de Entrada do Compensador (S6)

Majoritario de

Teste Unitario
do Servigo 6

f de erro atual

1: Valores de erro resultante e

referéncia

Servico de Servigo 6
Teste Unitario (Calculo de Erro de
do Servi¢o 6 Entrada do

Compensador)
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A.6 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servico de Fusio de
Erros de Saida (S7)

Majoritario de
Teste Unitario
do Servigo 7

de erro resultante

1: Valores de erro de angulo, erro

de angulo e definicdo de erro

Servico de Servigco 7
Teste Unitario (Fusédo de Erros de
do Servigco 7 Saida)

A.7 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servico de Entrada
Manual de Dados (S8)

Maijoritario de
Teste Unitario
do Servigo 8

1: Valores de variaveis globais de 2: Resultado da checagem de

entrada manual variaveis globais

Servigo de Servigo 8
Teste Unitario (Entrada Manual de
do Servigo 8 Dados)
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A.8 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servico de Geracgao de
Referéncia (S9)

Maijoritario de
Teste Unitario
do Servigo 9

1: Valor de definicdo de .
) 2: Valor de referéncia
referéncia

Servico de Servigo 9
Teste Unitario (Geracéo de
do Servigco 9 Referéncia)

A.9 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servico de Iniciar
Variaveis Globais (S10)

2: Checagem das
variaveis globais

Majoritario de
Teste Unitario
do Servigo 10

1: Valor inicial das

variaveis globais

Servigo de Servico 10
Teste Unitario (Iniciar Variaveis
do Servigo 10 Globais)
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A.10 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do Servico de Condicao
Inicial de Hardware (S11)

Majoritario de
Teste Unitario
do Servigco 11

2: Checagem dos parametros 1: Valor inicial dos parametros

de hardware

de hardware

Servico de Servigo 11
Teste Unitario (Condicéo Inicial de
do Servico 11 Hardware)

A.11 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste de integracio dos Servicos 5,
6e7

Maijoritario de Teste de
Integragdo do Servigo 5,
Servigo 6 e Servigo 7

MTI_S5_6_7

1: Valores de definicéo de erro e

referéncia

3: Valor de erro

resultante
2: Valores de

erro em angulo e

distancia

Servigo de

Teste de
Integracao do

Servigo 5, S6

Servico 6 e

Servigo 7 Servico 5 Servigo 6 Servigo 7

(Calculo dQ;Erros) (Calculo de Erro de (Fusao de Erros de
Entrada do Saida)

Compensador)
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A.12 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste de integracdo dos Servicos 8,
9e¢10

Majoritario de Teste de
Integrag&o do Servigo 8,
Servigo 9 e Servico 10

MTI_S8 9 10

2: Valores de variaveis globais

de entrada manual

1: Valor inicial de

variaveis globais
3: Resultado da

checagem de

STI_S8 9 10

variaveis globais

Servigo de
Teste de

Integragéo do
Servigo 8, S9
Servico9 e
Servico 10 Servigo 8 Servigo 9 Servigo 10
(Entrada Manual de (Geragdo de (Iniciar Variaveis
Dados) Referéncia) Globais)

A.13 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do M2

Majoritario de
Teste Unitario
do Majoritario 2

1: Envio de valores 8: Envio de valores

iniciais finais

Majoritario 2
(Sistema de Controle
de Movimento)

Servigo de
Teste Unitério
do Majoritario 2

5: Valor de acdo 6: Valores de girg, 2: Erroem 3: Valor de erro

de compensadoj dos motores distancia e angulo resultante

Servigo 2 Servico 3 Servigo 4 Servigo 5 Servico 6 Servigo 7
(Comunicacéo com (Compensador (Correcéo de (Calculo de (Célculo de Erro (Fuséo de Erros
Beckhoff) PID) Velocidade) Erros) de Entrada do de Saida)

Compensador)
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A.14 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste do M3
Majoritario de

Teste Unitario
do Majoritario 3

6: Envio de todas

as variaveis
Majoritario 3
(Sistema de
M3 Atribuicdo de
Dados)
Servico de A
Teste Unitario
do Majoritario 3
3. Travamento dos 4. Entrada manua 5. Atribuicdo do valor 1: Atribuicdo das 2: Checagem de variaveis
motores de variaveis de referéncia variaveis globais dos motores
59
Servigo 2 Servico 8 Servico 9 Servigo 10 Servico 11
(Comunicagdo com (Entrada (Geragéo de (Iniciar Variaveis (Condicéo
Beckhoff) Manual de Referéncia) Globais) Inicial de

Dados) Hardware)
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A.15 - Diagrama de caminho de dados dos servicos envolvidos no teste de integracio dos

arios 1 e 3

t

majori

Servigo de
Teste de
Integragéo do

Majoritario 1 e

Majoritario 3

11: Valores atualizados
de intertravamento

Maijoritario 1
(Sistema de M1
Intertravamento)

9: Checagem do valor de
interfravamento

Servigo 1
(Intertravamento
de Seguranca)

MTI_M1_3

Majoritario de Teste de
Integragéo do
Majoritario 1 e

N ajoritario 3

8: Requisitar intertravamento
6: Envio de todas

as varidveis

10: Parada dos motores em caso
de intertravamento

3: T nento dos

ores

Servigo 2
(Comunicagdo com
Beckhoff)

Servigo 8
(Entrada
Manual de
Dados)

Majoritario 3

(Sistema de

Atribuigdo de

de referéncia

Servigo 9
(Geragéo de
Referéncia)

Dados)

1: Atribuico das

variaveis globais

2: Checagem de varidveis

dos motores

Servigo 10
(Iniciar Variaveis
Globais)

Servigo 11
(Condigao
Inicial de
Hardware)



Anexo A

DOCUMENTACAO DO TESTE DO SERVICO
DE INTERTRAVAMENTO DE SEGURANCA

Este anexo apresenta todos os documentos feitos para documentacio e
implementagdo do teste para o Servigo de Intertravamento de Seguranga (S1). Os documentos
foram inseridos neste anexo de forma a exemplificar os conceitos discutidos na Se¢do 4.3 do
Capitulo 4 deste trabalho. Este anexo contém a documentagdo de ambos Servico de Teste
(STU_S1) e Majoritario de Teste (MTU_S1), seguindo a ldgica encontrada no diagrama de

caminho de dados do teste em questao (Figura 4.2).



Anexo A. Documentagdo do teste do Servigo de Intertravamento de Seguranca

85

Anexo A.1: Documento de requisitos do STU_S1, paginas 1 e 2

Documento de Requisitos

Servico de Teste Unitario de
Intertravamento de Seguranca
(STU_S1)

Descricao Geral

Funcdes do Produto

0 STU_S1 tera trés funcdes principais:

- Envio de valor: o testador atualiza o valor do parametro global interlockButton
por meio do Majoritario de Teste Unitario do Servico de Intertravamento de Seguranca
(MTU_S1), para que o Servico de Intertravamento de Seguranca (S1) possa executar sua
funcao;

- Recebimento de valor atualizado: o STU_S1 recebe o valor do pardmetro
motorEnable e checa, em um caso de teste, se o valor recebido era o esperado.

- Apresentagdo dos resultados: apos calcular todos os casos de teste, 0 STU_S1deve
apresentar os valores calculados pelo S1junto aos valores esperados para cada.

Caracteristicas do Usuario
e Este servico & consumido pelo MTU_S1, o qual se comunica com este Servigo de Teste e o S1.
e (O MTU_S1 deve manter as operagoes do STU_S1 em coordenacgao com as operagoes do S1 da
maneira correta.

Restricoes Gerais
e O STU_SI foi criado apenas para uso em testes internos do laboratério Tear, e ndo pode serusado
em produtos finais que possuam o S1.

Suposicoes e Dependéncias

e O S1 deve, obrigatoriamente, estar conectado ao MTU_S1, para que a transmissao de dados e a
manipulacdo de valores possa ocorrer no STU_S1 da forma correta.

e Os valores que o STU_S1 inserir aos devidos parametros devem condizer com o caso de teste em
questdo, e ndo podem ser alterados ap0s sua concepcao, para que os calculos do STU_Sledo S1
nao sejam feitos para casos que nao condizem com os valores a ser calculados.

e Apods a execucdo, o Sl deve atualizar o valor do pardmetro motorEnable, enquanto o STU_Si1faz
a aplicacao do parametro no caso de teste em questdo. A Figura 1ilustra o caminho de dados que
serdo realizados na execucdo de um caso de teste.
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Majoritario de
Teste Unitario
do Servigo 1

2: Valor de indicagao de ativagao
dos motores

1: Valor de agao do botac de
intertravamento

Servigo de Servigo 1
Teste Unitario (Intertravamento de
do Servigo 1 Seguranca)

Figura 1: Diagrama de caminho de dados dos servigos envolvidos no teste do S1.

Requisitos Especificos

Requisitos Funcionais
RF1- O STU_S1deve conter todos os casos de teste que serao usados no teste geral.
RF2 - Os casos de teste serao valores de ativagio ou desativacao do botao de intertravamento.
0 STU_S1também deve:
RF3 - Enviar dados correspondentes ao caso de teste corrente.
RF4 - Receber o valor de agao de motores, previamente calculado pelo S1.
RF5 - Avangar para o proximo caso de teste apos terminar as operacoes de um caso de teste
anterior.

RF6 - Armazenar cada valor de saida obtido para comparagao com os valores esperados.

Requisitos Ndo Funcionais

¢ Desempenho
o RNF1 - Executar o STU_S1 em um computador que comporte as operagoes e possua uma
taxa de processamento satisfatoria;
e Escalabilidade
o RNF2 - O STU_S1 deve incluir pelo menos 100 casos de teste totais, com o dmbito de
“estressar” o S1
e Confiabilidade
o RNF3 - Apresentar os valores de saida obtidos lado a lado com os valores esperados para
que o usuario possa observa-los e comparar visualmente.
e Manutenibilidade
o Naoidentificado.
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Anexo A.2: Documento de demanda de producio do STU_S1, paginas 1 e 2

Documento de Demanda de Producao

Servico de Teste Unitario de
Intertravamento de Seguranca
(STU_S1)

Descricao de métodos

Tratamento de casos de teste

Multiplos casos de teste serdo inseridos no STU_S1, e cada um serd uma estrutura separada do
STU_S1, contendo dois valores diferentes: o valor de acdo do botdo de intertravamento
(interlockButton_Test), e o valor esperado de acdo dos motores (motorEnable_expected)
para um valor dado de interlockButton_Test. O valor de resultado do teste (testResult) é
localizado no STU_S1. O parametro interlockButton_Test serd usado para atualizar o valor da
variavel global interlockButton, e motorEnable_expected seri usado internamente para
comparacao de resultados.

Dados de entrada
A variavel global interlockButton sera atualizada na execugao do Majoritario de Teste Unitario
(MTU_S1), com o valor dado de interlockButton_Test em um dos casos de teste do STU_S1.
Recebimento de saida obtida

O valor de acdo dos motores (motorEnable), determinado pelo S1, deve ser recebido pelo
MTU_S], o qual recebe o valor do proprio S1.

Comparacio de resultados

Apobs o envio e recebimento de dados entre os servicos, o STU_S1 deve comparar o resultado
obtido de motorEnable com o resultado esperado (motorEnable_expected). Se houver
discrepéncias entre os valores, o STU_S1 deve indicar, em testResult, que o caso de teste falhou
na execucgdo. Caso contrario, o STU_S1 deve indicar, em testResult, que o caso de teste obteve
sucesso.

Apresentacio de resultados

No fim da execugao do caso de teste, o STU_S1 deve mostrar o valor obtido de agao dos motores
lado a lado com o valor esperado. Ambas as apresentagdes tem o prop6sito de permitir ao usuario
observar e analisar os resultados do caso de teste por conta propria.

Exemplo de uso e servico

¢ Emum caso de teste, temos os valores para cada variavel:
o interlockButton_Test=1;

o motorEnable_expected=0;
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e O STU_SI, ao iniciar este caso de teste, deve atualizar o valor de interlockButton com
interlockButton_Test. O S1 deve receber este pardmetro por meio do MTU_S1 e
observar o valor obtido.

e Apds o Sl terminar o cilculo, este deve atualizar o valor de motorEnable. O STU_S1
deve, entdo, comparé-lo com o valor de motorEnable_expected.

e Se ovalor esperado de acdo dos motores for igual ao valor obtido pelo célculo feito pelo
S1, o caso teste (testResult) é dado como sucesso. Caso o valor néo seja condizente com
o esperado, o caso sera dado como falho.

Casos de teste

Apenas dois casos serao necessarios neste teste:

e QuandointerlockButton =0, checar se motorEnable=1;
e QuandointerlockButton =1, checar se motorEnable = 0.

Referéncias

RODRIGUES, Luan D. Documento de demanda de producéo - Servico de Intertravamento de Seguranca.
Ultimo acesso em 05/02/25.

Historico de alteracgdes
05/02/25:
- Criacao do documento.

06/02/25:
- Foidetalhado o formato dos casos de teste e seu contetido.

10/02/25:

- Variaveis globais desvinculadas do majoritario.
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Anexo A.3 - Diagrama de casos de uso do STU_S1

e )

1. [interlockButton_Test]

2. [motor_Enable]

Safety_Interlock_Major

Safety_Interlock_Tester

Store test cases

Update interlock
value

Get motor
enabling value

3: [motorEnable,
motorEnable_expected)]

Compare results
Present results
for user

89
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Anexo A.4 - Diagrama de atividades do STU_S1
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do STU_S1

éncia

A

Anexo A.5 - Diagrama de sequ

sd Sequence Diagram

o

. wmﬁozwim_loqr\_sm_.oﬁ

Facade _ _ Select next test case _

_ Update input value _ _ Compare obtained motor enabling action

I I

| |

i | |
1.1: request_testCase() | |

|

1

\_ _ 1.1.1: [interlockButton_Test]

\_ 7 1.1.1.1; [motorEnable]

Labeltest case _ _mjoé,\m,:mﬂo_&mmﬁnOva_._moz

[if (motorEnable 1= motorEnable_expected)]
return false

return true

1.1.1.1.1: [testResult]

(i

111111

L
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Anexo A.6 - Pseudocédigo do STU_S1

|
Safety_Interlock_Tester

include: iostream
globals.h
define: N/A
variables: Test[]/ testCase
motorEnable_expected // int
testResult // bool

/I First of all, every parameter that lies in “testCase” has to be assigned, so in order to do that, the
/I tester must execute all “set’ operations necessary for all test cases to be correctly attributed.

method manipulate_cases()
Execute all “set” methods for every parameter found in every “testCase”
end method

method request_testCase(int n)
/I Select next test case
interlockButton < Test[n].get_interlockButton_Test()
motorEnable_expected « Test[n].get_motorEnable_expected()
end method

method update_parameters(int n)
/I Update input value

request_testCase(n)
end method

method compare_values(int n)
/I Compare obtained motor enabling action
if (motorEnable = motorEnable_expected)
return false
else
return true
end method

method finalResult()
I/l Label test case
testResult « compare_values()

end method



Anexo A. Documentagdo do teste do Servigo de Intertravamento de Seguranca

|
method printResult()

/I Show values for user comparison
print (“Obtained ‘motorEnable’: ”, motorEnable, “ | Expected ‘motorEnable’ ”,
motorEnable_expected, “ | ")

if (testResult == true)
print (“SUCCESS \n")
else
print (“FAILURE \n")
end method

testCase

include: NA

define: NA

variables: interlockButton_Test //int
motorEnable_Test // int

method get_interlockButton_Test()
return interlockButton_Test
end method

method get_motorEnable_Test()
return motorEnable_Test
end method

method set_interlockButton_Test(n)
interlockButton_Test < n
end method

method set_motorEnable_Test(n)
motorEnable_Test < n
end method
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Facade_Safety Interlock_Tester

include: NA
define: NA

variable: safety_interlock_tester // Safety_Interlock_Tester instantiation from the
/1 Safety_Interlock_Tester class

method manipulate_cases()
safety_interlock_tester.manipulate_cases()
end method

method update_parameters(n)
safety_interlock_tester.update_parameters(n)
end method

method show_result()
safety_interlock_tester.finalResult()
safety_interlock_tester.printResult()
end method
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pkg

Safety_Interlock_Tester

testCase

+ motorEnable_expected : float
+ testResult: boolean
+ Test : testCase

+ finalResult() : void

+ manipulate_cases() : void

+ printResult() : void

+ update_parameters(n:int): void
- request_testCase(n . int) : void

- compare“alues() : boolean

~

- interlockButton_Test : int
- motorEnable _expected :int

+ get_interlockButton_Test{) : int

+ get_motorEnable_expected() : int
+set_interlockButton_Test() : void
+set_motorEnable_expected() : void

Facade_Safety_Interlock_Tester

+ safety_interlock_tester: Safety Interlock_Tester

+ manipulate_cases() : void
+ showResult() : void
+send_parameters(n : int) : void
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Anexo A.8 - Documento de requisitos do MTU_S1, paginas 1 e 2

Documento de Requisitos

Software Majoritario de Teste Unitario
do Servico de Intertravamento de
Seguranca (MTU_S1)

Descricao Geral

Funcdes do Produto

e A funcdo principal do MTU_S1 é de escalonar o envio e recebimento de dados entre o Servico de
Corregdo de Velocidade (S1) e o Servico de Teste Unitario de Intertravamento de Seguranga
(STU_S1). Este escalonamento funciona por meio de duas funcées principais:

- Indicar os parametros iniciais na chamada do S1, atualizados pelo STU_S1;
- Indicar o valor de acdo dos motores ao STU_SI, atualizados pelo S1.

e O MTU_S1 deve fazer esta troca de dados entre os servicos em todas as iteragoes de cada caso de

teste que o STU_S1possuir.

Caracteristicas do Usuario

Nao identificado.

Restricoes Gerais

e Assim como o STU_S1], este software néo deve ser usado no produto final em que o S1 for
implementado.

Suposicoes e Dependéncias

e Este servico funciona como um consumidor de ambos S1 e STU_SI, e por isso, & importante que
0s servicos estejam apropriadamente conectados ao MTU_S1 para que o teste seja executado
corretamente. E importante garantir que os servicos mencionados estejam funcionando da
maneira esperada antes de sua implementagao e uso.

e Os valores que o STU_S1 possui para acao no Sl e vice versa precisam ser coordenados por meio
do MTU_S1. Apés a execucdo, o S1deve atualizar o valor de acio dos motores pelo MTU_S1, o qual
0 STU_S1 usa para comparacao no caso de teste em questao. A Figura 1 ilustra o caminho de
dados que serao realizados na execucao de um caso de teste.



Anexo A. Documentagdo do teste do Servigo de Intertravamento de Seguranca

Majeritério de
Teste Unitario
do Servico 1

2: Valor de indicagsio de ativagfo

dos motores

1: Valor de agdo do botdo de
intertravamento

Servico de Servigo 1
Teste Unitario (Intertravamento de
do Servigo 1 Segurancga)

Figura 1: Diagrama de caminho de dados dos servi¢os envolvidos no teste do S1.

Requisitos Especificos

Requisitos Funcionais
RF1- O MTU_S1 deve requisitar casos de teste ao STU_S1;

RF2 - O MTU_S1 deve indicar os parametros iniciais de correcao de velocidade de motores,
oriundos do STU_S1, diretamente ao S1;

RF3 - O MTU_S1 deve indicar o valor de acdo dos motores (motorEnable), calculado pelo S1,
diretamente ao STU_S1.

RF4 - Garantir que o escalonamento de tarefas seja feito no niimero de vezes necessario para cada
caso de teste.

Requisitos Nao Funcionais
¢ Desempenho
o Naoidentificado.
e Escalabilidade
o RNF1 - Executar o MTU_S1 em um computador que comporte as operagoes e possua uma
taxa de processamento satisfatoria;
o RNF2 - Garantir que o STU_S1e o S1 estejam operacionais antes da execugao do STU_S1.
¢ Confiabilidade
o RNF3 - Indicar que um caso de teste esta sendo executado.
e Manutenibilidade
o RNF4 - Certificar que o MTU_S1 esteja enviando e recebendo dados na ordem correta aos
dois servicos, sem riscos de deadlocking ou envio de dados fora de ordem.
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Anexo A.9 - Documento de demanda de produciao do MTU_S1, paginas 1 e 2

Documento de Demanda de Producao

Software Majoritario de Teste Unitario
do Servico de Intertravamento de
Seguranca (MTU_S1)

Descricao de métodos

Solicitacdo de dados do Servico de Teste Unitario de Intertravamento de Seguranga
(sTu_s1)

Em cada caso de teste, o software majoritario deve solicitar, ao STU_S1, o valor de acio do botdo
de intertravamento (interlockButton). Este valor deve ser atualizado para que o Servi¢o de
Intertravamento de Seguranca (S1) obtenha o valor de agao dos motores, armazenado na variavel
global motorEnable.

Sugestdo: ler o Documento de Demanda de Producdo do S1 e do STU_S1 para melhor
compreensao do uso das variaveis.

Chamada do Servico de Intertravamento de Seguranca (S1)

Ao receber os dados do STU_S1, o MTU_S1 deve fazer a chamada de S1com estes novos valores,
para que os calculos necessarios no servico sejam feitos, a fim de obter o valor de agdo dos
motores.

Sugestdo: ler o documento de demanda de producdo do STU_S1 para aprofundar no
funcionamento do testador.

Chamada do Servico de Teste Unitario de Intertravamento de Seguranca
Apés o S1 atualizar o valor de motorEnable, o MTU_S1 deve indica-los ao STU_S1, para que este
valor seja checado no caso de teste corrente.

Tratamento de casos de teste

Com a execucao completa de um dos casos de teste, o MTU_S1deve iniciar a troca de dados entre
servicos novamente caso haja um préximo caso de teste em STU_S1, ou interromper a execucao de
ambos servigos caso todos os casos de testes tenham sido concluidos.

Exemplo de uso e servico

1 O MTU_S1 inicia um lago de repeticao pelo nimero de casos de teste existentes no STU_S1, para
definir o nimero de vezes em que a comunicagao entre os dois servigos sera executada.

1 Na primeira instancia do caso de teste, 0 MTU_S1 coleta o valor da variavel interlockButton
do STU_S1, e faz a chamada do S1 com este valor para calcular motorEnable.

2. O MTU_S1recebe o valor atualizado de motorEnable do S1 e faz a chamada do STU_S1.
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3. Apbs a comparacio no servico de testes, o MTU_S1 solicita a impresséo do resultado final do
caso de teste.

4. Caso o caso de teste aplicado seja o Gltimo, o MTU_S1 interrompe ambos os servigos e conclui
os testes. Se houver um préximo caso de teste, o MTU_S1 recomeca o ciclo a partir do passo 2,
até que todos os casos de teste sejam executados.

Referéncias

MARTINS, Vinicius F. Documento de demanda de producio - Servico de Teste Unitario do Servico de
Intertravamento de Seguranca. Ultimo acesso em 05/02/25.

RODRIGUES, Luan D. Documento de demanda de producao - Servico de Intertravamento de Seguranca.
Ultimo acesso em 05/02/25.

Historico de alteracoes

05/02/25:
- Criagao do documento.
10/02/25:

- Logica de funcionamento do majoritario revista.



Anexo A. Documentagdo do teste do Servigo de Intertravamento de Seguranca 100
Anexo A.10 - Diagrama de casos de uso do MTU_S1
uc J
Safety_Interlock_Tester_Major
Request values from - _T ane_rlcicL_\Eiut;to_n]_ o
Safety_Interlock_Tester -7
- ] Safety_Interlock_Tester

User

Request
Safety_Interlock_
Tester

Request
Safety_Interlock

-

Get updated values
from
Safety_Interlock

Treat test cases
separately

\

[ 4 [motorEnable]

2 [interlockButton]

-

3: [motorEnable]

Safety_Interlock
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Anexo A

.11 - Diagrama de atividades do MTU_S1

act Activity D agrarr)
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Safety_Interlock_Tester

Update input value
to Safety Interlock

|

Reguest new motorEnable value
for Safety Interlock

Send motorEnable
to Safety_Interlock_Tester
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. p A
the last one /$
no N
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do MTU_S1

éncia

A

Anexo A.12 - Diagrama de sequ

sdSequence Diagram

X

User

Request Safety_Interlock_Tester

_ _ Update input value to Safety_Interlock _

Request new motorEnable value for Safety_Interlock _

Send motorEnable to Safety_Interlock_Tester

|

il

11 [interlockButton]

1

U

1.1.1.1; [motorEnable]

!
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Anexo A.13 - Pseudocodigo do MTU_S1

Safety_Interlock_Tester Major

include: iostream
Facade_Safety Interlock
Facade_Safety Interlock_Tester
define: NA
variables: safety_interlock_tester // Facade_Safety_Interlock_Tester
safety_interlock // Facade_Safety_Interlock
test_cases //int
test_cases_counter // int

method execute(int n)
test_cases =n
for test_cases_counter = 0 to test_cases

/I Request Safety_Interlock_Tester
/I Update input value to Safety_Interlock

safety_interlock_tester.send_parameters(test_cases_counter)

/I Request new motorEnable value for Safety_Interlock
safety_interlock.interlock()

/I Send motorEnable to Safety_Interlock_Tester
safety_interlock_tester.show_result()
end method
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Anexo A.14 - Diagrama de classe do MTU_S1

pkg

Safety_Interlock_Tester_Major

+ safety interlock_tester: Facade Safety Interlock Tester
+ safety_interlock . Facade Satefy Interlock

+test cases:int

+test_cases_counter:int

+ execute(n :int) : void
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Anexo A.15 - Documento de execucio de testes do S1, paginas 1 a 3

Documento de Execucao de Testes

Servico de Intertravamento de
Seguranca (S1)

Resumo

Sintese

O Servigo de Intertravamento de Seguranga executa a parada dos drivers de motores do AGV
quando um sinal de parada é acionado por meio da botoeira externa. O Servigo de Teste Unitario,
para checar o funcionamento correto do intertravamento, deve enviar valores aleatorios do sinal
de parada para uso no servico, por meio de um software Majoritario de Teste Unitario. A Figura 1
indica o caminho de dados que foi usado no teste a ser discutido a seguir.

Maijoritario de
Teste Unitario
do Servigo 1

1: Valor de agao do betdo de
intertravamento

2: Valor de indicagédo de ativagao
dos motores

Servigo de Servigo 1
Teste Unitario (Intertravamento de
do Servigo 1 Seguranga)

Figura 1: Diagrama de caminho de dados dos servi¢os envolvidos no teste do S1.

Ambos servico, testador e majoritario foram documentados e programados. Ao final da
montagem do codigo, os softwares foram conectados entre si e executados por meio de um
programa “main” para verificacdo do funcionamento.

Adequacoes necessarias

Servico de Intertravamento de Seguranca (s1)

e Nao foram encontradas adequagoes no codigo do S1.
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Servico de Teste Unitario do Servico de Intertravamento de Seguranca (STU_S1)

e Nao foram encontradas adequagoes no codigo do STU_SL

Majoritario de Teste Unitario do Servico de Intertravamento de Seguranca (MTU_S1)

e Nao foram encontradas adequacoes no codigo do MTU_S1.

Resultados alcancados

Servico de Intertravamento de Seguranca (s1)

e Desativar o driver: A fungao de mudar o valor de ativagdo dos motores por meio do parametro
motorEnable em caso de intertravamento foi feita em todos os casos de teste da maneira
correta.

Servigo de Testes do Servigo de Intertravamento de Seguranca (STU_S1)

e Tratamento de casos de teste: Os casos de teste foram atribuidos com seus respectivos valores
condizentes antes da execucao completa do STU_S1. Observar a corretude desta etapa foi
importante, pois é fundamental que cada valor seja atribuido em seu pardmetro determinado
para que o teste funcione corretamente.

¢ Dados de entrada: O envio dos valores de entrada para cada caso de teste euso do S1 foi feito da
forma correta. Por se tratar de alterar o valor de uma variavel global diretamente, era esperado
que nao houvesse erros diretos na execugao deste método.

e Recebimento de saida obtido: Os valores de saida foram recebidos pelo STU_S1 sem impasses.
Novamente, a saida do S1 depende da alteracao de uma variavel global de maneira direta, ou seja,
erros nesta execucdo depende do funcionamento do S1, e nao exatamente do STU_S1 em
questao.

e Comparacao de resultados: As comparacoes de cada caso de teste foram feitas corretamente.
Todos os casos de teste foram indicados como sucesso, e foram atribuidos como tal.

e Apresentacao de resultados: Cada caso de teste teve seus resultados mostrados na tela do
ambiente de execugdo para comparacdo via usuario fisico.

e Informacgodes adicionais: Nenhuma informacéo adicional a tratar.

Majoritario de Teste Unitario do Servico de Intertravamento de Seguranca (MTU_S1)

e Solicitacao de dados do STU_S1: Este método envolve se o método de envio de entradas do
STU_S1 esta operando como esperado. Pela corretude do método ja esclarecida, é também
possivel dizer que os dados foram solicitados pelo MTU_S1 e recebidos pelo STU_S1, por meio do
software de fachada do testador, da maneira correta.

e Chamada do S1: O MTU_S1 executa a chamada do S1 corretamente, por meio do método
declarado no software de fachada do S1
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¢ Chamada do STU_S1: O MTU_S1executou a chamada do STU_S1 por meio do software de fachada
de forma correta, sendo possivel executar as comparacoes e apresentagao de resultados de cada
teste na ordem esperada.

¢ Tratamento de casos de teste: A troca de dados entre cada caso de teste foi feita em ordem, ou
seja, ndo houve repeticao de casos de teste, e 0o MTU_S1 parou a execugao do S1edo STU_S1apds
todos os casos de teste serem observados.

e Informagées adicionais: E importante que o majoritario esteja indicando o nimero correto de
casos de teste, ou é possivel que os softwares continuem sendo executados com valores
incoerentes e apresentando resultados isentos de significado.

Analise dos resultados

Interacao entre interlockButton e motorEnable

E notavel que os parametros interlockButton e motorEnable sio proporcionais. Logo, ndo
é possivel obter um caso de teste em que ambos ndo possuam o mesmo valor e que o caso indique
sucesso. Para funcionar corretamente, o S1 deve ter valor 1 em interlockButton e 1 em
motorEnable, e vice versa.

Dependéncia de enderecos de entrada e saida da Beckhoff

Por ser um servico que depende de variaveis de enderecamento de hardware, é importante
garantir que o S1 esteja condizente com o protocolo de enderegcamento da Beckhoff usada no
sistema. Por consequéncia, € igualmente importante que o Servico de Condicdo Inicial de
Hardware (S11) esteja montado corretamente para que o S1 ndo seja comprometido em sua
execucao.

Conclusao

Este documento apresentou o processo de execucao dos testes envolvendo o Servico de
Intertravamento de Seguranca. Ao observar os resultados e a estrutura de cada caso de teste, é
possivel dizer que o teste do servico foi considerado um sucesso, e o funcionamento do S1 foi
validado por meio desta execucao.
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