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RESUMO

O software de controle para aplicagbes embarcatasse tornando cada vez mais
complexo em funcdo do crescente uso desses sisternaplicacoes do dia a dia. No
entanto, grande parte do investimento nessa ale@actonado a evolucdo do hardware
e poucos sao os esforcos com o controle de qualdadoftware embarcado, deixando
aberto espacos para falhas que podem compromptejeto como um todo.

Este trabalho desenvolve o estudo, projeto e imphéagédo de uma solucdo de teste
para um software de controle para sistemas emhzscpdra automacdo industrial.
Primeiramente, serdo discutidas técnicas de testsoftware aplicadas a sistemas
embarcados que fundamentam as bases do projetoolugde proposta devera
contemplar um sistema de grande cobertura, execug@®omatizada e baixo custo de
desenvolvimento e manutencdo. Posteriormente, smpéesentados os detalhes de
implementacdo, demonstrando os meétodos de deseneolw de cada moédulo do
sistema. Por fim, sera feita uma andlise dos rodt obtidos com o sistema de teste,
comprovando seu efeito na qualidadesdfiware

Palavras-Chave: sstemas embarcados, teste de software, automagastriral.



Test for software that controls embedded systems

ABSTRACT

The control software on embedded applications é®imeng more and more complex
because of the growing use of these systems iriaddgy applications. However, since
most of the investments on this area goes intowenal evolution, few are the efforts
with software quality, allowing the existence oliltg areas that could compromise the
whole project.

This monograph presents the study, the projectthadimplementation of a test
solution for a software, used for industrial auttiorg that controls embedded systems.
Initially, software testing techniques that candpplied to embedded systems will be
discussed and they will be used as basis for ttuge@. The proposed solution must
achieve a high coverage system with automated éwecand low cost development
and maintenance. Furthermore, implementation detéll be presented, demonstrating
the methods used to develop each module of thedgesystem. Finally, the obtained
results will be analyzed, confirming its positiviéeets on software quality.

Keywords: embedded systems, software testing, industriainaation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Cada vez mais sistemas embarcados estdo pres@stamais diversos tipos de
aplicacdes diarias. Uma pesquisa feita pela BC@dek em 2012 (BBC, 2012) aponta
que o mercado mundial de dispositivos embarcadds £13 bilhdes de dblares com
uma taxa anual de crescimento de 7%. Ainda seg(B8&, 2012), apesar de o
hardwarehoje em dia ainda ser a maior fatia de investimemtdesenvolvimento de
software tem crescido significativamente. A complexidade doftware para
embarcados tem aumentado mais rapidamente do sgeenas de informacdo como
Microsoft, SAP e Oracle (Ebert e Sakecker, 2009¢mAdisso, também ocorre um
fendbmeno em que muitas das funcionalidades, amigleinentadas etmardware hoje
tém sido desenvolvidas software(Tian et al., 2009).

Segundo Tian et al. (2009), a confiabilidade d&sias embarcados depende muito
do softwarede controle, principalmente em funcéo do crescimea propor¢cao desta
parte no sistema e do aperfeicoamento constantemiware A margem de lucro no
mercado de embarcados € pequena em relacdo a méroados e, além disso, parte
do investimento é feito na evolucdo Hardware Todavia, estatisticas mostram que
bugsde softwareem sistemas embarcados podem ser catastroficaogaojeto final,
causando enormes prejuizos. Por isso, existe uamalgrarea de pesquisa para teste de
softwareembarcado, principalmente na busca de métodaszeBae de baixo custo, que
nao afetem de maneira significativa o desenvolvimen

Os grandes desafios do teste sdeftware embarcado sdo as peculiaridades
associadas a esses sistemas. Aplicacdes desssabptortemente afetadas por sua
proximidade a eventos ndo deterministicos do muisitm, fazendo com que simples
test casedenham que suportar eventos de tempo real, estiadaperadas, falhas no
hardware, etc. Existe também uma grande preocupacdo com abididade e
seguranca, ja que sistemas assim séo utilizadosagas areas em que ha risco a vida
humana. Ha também uma grande necessidade de des®ewnto de simuladores que
possam reduzir custos de teste e emular o compemtamdos componentes de
hardwarede maneira fidedigna.

1.2 Missao

A empresa InTest desenvolve plataformas de testanatizadas para a industria
produtora. O produto desenvolvido pela empresansé@guinas que funcionam sob a
supervisao de um operador que possibilitam o thsterodutos em série provenientes
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da linha de producédo de uma usina. Os produtcadiestpela empresa devem possuir
uma complexidade minima para justificar o desenm@nto de uma maquina de teste.

A maioria das plataformas de teste € constituidappaes: mecanica, hidraulica,
eletrbnica e informatica. As duas primeiras comp@eparte mais fisica da maquina,
com atuadores de grande porte como motores ektecbombas hidraulicas, por
exemplo. A eletrbnica permite o controle da parsecd, com modulos deardware
embarcado que enviam sinais a atuadores e recebfrmacdes de sensores.
Finalmente existe unsoftware de controle, que se comunica com os médulos de
hardware permitindo o controle da maquina.

O software chamado InNove, possui fungdes que facilitamstetde produtos e o
desenvolvimento de projetos da empresa. InNove upostre outras as
funcionalidades: criacdo e execucdo de programésstkeautomaticos que verificam as
propriedades de produtos; controle manual da platef através de sinais que atuam
sobre ohardware simulador que auxilia no desenvolvimento de maagiidurante a
fase de projeto; etc. Outra caracteristica marcdatéhNove é a preocupacao com a
confiabilidade de execucgdo, pois por trabalhar danema automatizada sobre
maquinario industrial de grande porte, falhas nacegdo podem ocasionar
consequéncias catastroficas para o0s operadoresrae goambiente ao redor da
plataforma.

Devido a um aumento na complexidadesdftware,associado com o tempo gasto
para desenvolvimento e problemas de confiabilidémlenecessaria uma preocupacéo
maior com o0 desenvolvimento dmftware A empresa se engaja em projetos que
custam em meédia de 50k a 500k euros, e que cor@spomajoritariamente a gastos
com as partes mecanicas, hidraulicas e eletrbnileess plataformas. Foi apenas
recentemente que InNove passou a ser visto comproduto da empresa e, com isso,
comecgou a ser comercializado. Cada licenga de leMogta em torno de 9k euros e
parte dessa receita passou a ser investida nowibbaerento dosoftware.

Visando diminuir os problemas de confiabilidade eduzir o tempo de
desenvolvimento, foi investido no desenvolvimen® uin sistema automatizado de
teste para InNove. O teste dleftwareé uma das bases para o bom desenvolvimento,
permitindo que alteragfes no codigo sejam verifisad cada nova versao, limitando
efeitos indesejaveis e mitigando falhas. A missgstadtrabalho é construir um sistema
de verificagdo o mais completo e automatizado pekgiara testar InNove, um
softwarede controle para sistemas embarcados.

1.3 Objetivos

Tendo em vista a importancia do teste de softwara gpistemas embarcados, este
trabalho tem como obijetivo principal analisar métde teste encontrados na literatura
e aplica-los a solucdo. Em seguida, as técnicasladis serdo sintetizadas no projeto
final: um sistema automatizado de teste para &icagéio do software InNove.

O sistema automatizado tem como principais fundidades:

. Teste funcional,
. Teste de confiabilidade (de longa duracéo);
. Teste de comunicagao cdrardware
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. Teste de regresséao.

1.4 Organizacdo do documento

O capitulo 2 — Estudo do estado da arte — intratimzeitos de teste que podem
ser aplicados ensoftwarespara sistemas embarcados. O capitulo 3 — O seftwar
InNove — descreve detalhes gerais da aplicacéo tesada. O capitulo 4 — Projeto de
solucédo — explicita em um primeiro momento as rseédades do sistema e define a
estrutura da solucdo a ser desenvolvida. O capitiHolmplementacdo da solugéo —
descreve detalhes de implementacao da solucaopi@locaé — Resultados — analisa 0s
resultados obtidos os efeitos causados pela @iélzado sistema de teste sobre a
qualidade dosoftware Finalmente o capitulo 7 — Conclusdes e trabafbhtgos —
conclui o trabalho e apresenta propostas paralagimdo sistema.

A excecdo do capitulo 3 que descrevsofiwareque serd objeto desta solucéo,
todos os outros capitulos foram desenvolvidos est&atrabalho. O aluno Lucas Lemos
Rosa, com auxilio da empresa, desenvolveu ativamtentas as etapas da solucao:
pesquisa, projeto, implementacéo e coleta de esksgt
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2 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Teste de software

O software de sistemas embarcados difere de software comum em VAarios
pontos. Segundo (Berger, 2001), sistemas embarckd@sn ser confiaveis por longos
periodos de tempo, pois sao utilizados em aplicagi®e risco a vida, sdo muito
sensiveis ao custo de desenvolvimento, devem c@apdalhas ndardware e sao
suscetiveis a eventos do mundo real, o que podeulthf simulacbes fidedignas.
Também, é possivel dizer que aplicacdes embarc@dageralmente desenvolvidas de
maneira especializada para atender a uma ou a umont® de funcionalidades
especificas (Heath, 2003). A partir dessas infofieagonclui-se que a definicdo de
sistemas embarcados € ampla e € capaz de repragseatguantidade muito grande de
sistemas.

Outro fator caracteristico de sistemas embarcadosda alta sensibilidade aos
custos. Por ser um mercado muito competitivo, eensguinveste muito em pesquisa e
desenvolvimento, as margens de lucro tendem a seomes. O mercado deardware
chega a ser 25 vezes maior do que cafévare (BBC, 2012). O resultado disso €
pouco investimento na area de testesdéware o que conduz a falhas que seréo
entregues com o produto final, podendo causar esgprejuizos. Estima-se que para o
softwarede informacao, a parte de validagcéo deve consden#0% a 80% do total do
custo de desenvolvimento (Kaner et al, 1999).

O projetista responsavel pelo sistema de tessofi@aredeve ser capaz de lidar
com todos esses problemas ao mesmo tempo. Pordamtéatando desenvolver um
sistema que nao afete o custo de desenvolvimentoatieira a inviabilizar o negdcio,
mas também garantindo que o produto final sejaisatemente confiavel. Segundo
(Broekman e Notenboom, 2002), a melhor opcéo éaptirincipios basicos de teste de
softwareem conjunto com solugdes especificas aplicadatbareados.

Para auxiliar a analise, usa-se o modelo V multipbmforme figura 2.1, descrito
por Broekman e Notenboom (2002). Primeiramente;s® um modelo do sistema que
simula o comportamento necessario. Uma vez que delmcé testado e atende as
especificacdes, inicia-se o desenvolvimento do ofipmi. Gradativamente, vai se
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substituindo ohardware experimental pelchardware real, até que o sistema esteja
suficientemente desenvolvido.

Model Prototype(s) Final product

Figura 2.1Modelo V multiplo (Broekman e Notenboom 2002)

O maior objeto de trabalho sera a parte de pragém antes deleasedo produto
final. O sistema de teste estara focado em elegesaftwarede controle que seja
suficientemente estavel para ser utilizado em uojefr da empresa&Para o caso da
empresa InTest, testes de produto final sdo exdasitaa parte final do projeto de
desenvolvimento de uma plataforma, jA com uma welsdinNove estavel. A parte de
modelagem é utilizada apenas para o desenvolvingmtoovas funcbes e ndo sera
abordado nesta monografia.

2.2 Tipos de teste

Estratégias de teste deftwareembarcado devem ser compostas por procedimentos
basicos de testes juntamente com solucbes espscifle maneira a atender todos os
requisitos envolvidos: resposta em tempo real,iabitilade, comportamentail-safe
etc. Nesta secdo, serdo discutidas brevementeentiésr abordagens que podem ser
utilizadas nesse processo.

2.2.1 Teécnicas de teste

Segundo Kaner et al (1999), testesdftwarepode ser abordado de duas maneiras:
funcional e estrutural. A primeira é o tipo de éemin que se imaginam as fungdes como
caixas pretasfack boxe} i.e., tem-se acesso apenas a seu exterioradaste saidas -

e nao a seu interior - codigo. A técnica de teata psse caso € simples: alimentam-se
as entradas de maneira inteligente e verificasanhente a saida, sem se preocupar
com o procedimento interno de execucao.

Uma segunda técnica é o teste estrutural, em gumagEna uma caixa de vidro
(glass bo¥ que permite a visualizacdo interna a estrutwacddigo. A principal
preocupacdo, nesse caso, € analisar os caminhpogi@ma durante a realizacdo do
teste, verificando, se em todos os caminhos, o odaipento € coerente. Existe
também a possibilidade de misturar essas técnmatgndo um teste que tenha
caracteristicasblack box mas com algumas propriedadgkss box permitindo
verificagdes intermediarias internas ao médulo.

Outro conceito associado as técnicas de testeobexrtura atingida. E importante
saber qual a porcentagem de caminhos do sistemaaguatingidas pelo processo de
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verificacdo. O calculo de cobertura é feito atrasdéglass boxes ferramentas de
andlise de codigo.

2.2.2 Objetivos

O principal objetivo da verificacdo dmftwareé de garantir a confiabilidade do
sistema. De acordo com (Kaner et al, 1999), namssipel verificar a corretude
completa de um programa usando técnicas de tesgteslexaustivos sdo geralmente
descartados por possuirem uma quantidade de cogbbmanuito grande, mesmo para
pequenas aplicacdes. Assim, € importante desemvoilaeplanejamento de teste, que
tente ao maximo verificar as funcées mais critidassistema. Esse procedimento
comeca na parte de especificagéo e se estenderitiega final do produto.

Por outro lado, também é possivel se interessargedempenho final do produto.
O teste de desempenho pode ser feito utilizandsdécnicas de caixa preta ou caixa
de vidro. O grande objetivo € aumentar ndo apenaslaidade de execucdo do
software verificando quais areas do codigo podem ser madlas. Também pode ser
usado de maneira comparativa, em relacdo as antigades ou consoftwares
competidores.

Finalmente, também podemos citar testes de regreEslies tém dois objetivos
principais: verificar qudugsque foram corrigidos nao estdao mais presentessftware
e validar que alteracbes feitas no codigo ndo tenhtetado a maneira correta de
funcionamento do programa. Um dos principais probke para esses testes é a
dependéncia do contexto, i.e., muitas vezes odaseste sO pode ser reproduzido com
um contetdo de memoria especifico.

2.2.3 Visao Geral

Existem técnicas especificas importantes para te tssoftware embarcado. A
primeira delas é o teste usartwrdwaresimulado, que é uma técnica muito usada para
sistemas embarcados para diminuir os custos de (Esigblom, 2006). Em alguns
casos o custo de desenvolvimento de um simuladoer®r do que o investimento em
uma maquina real. E importante lembrar que a fidele do modelo depende muito do
investimento na simulagédo, fazendo com que nem rgerapse tipo de teste seja
justificado.

Em seguida, tendo em vista o modelo em V apresentsd Broekman e
Notenboom (2002), € possivel citar duas regideteste particularmente interessantes.
A primeira é o teste para o prototipo, na qual Skzam simulacfes e testes com
hardware experimental para realizar as devidas verificacdse osoftware.Esse
método deve vir antes do processo de integrac&ostioma completo e deve servir para
eleger uma versao estavelstdtwarepara ser utilizada no produto final.

Ainda seguindo o modelo V mdltiplo, o ultimo estagmplica em testes de
integracdo ja com o produto final. Nesta etapaoftwareé colocado a prova nas
mesmas condicOes de utilizacdo, podendo reveldo gambblemas mais raros de serem
encontrados em ambientes controlados. Esse tiptesle serve para a aceitacdo e
certificacao do produto.
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2.3 Conclusodes

Essa secdo descreveu de maneira geral, algumgdéeslutilizadas atualmente no
dominio de teste dsoftware Foram abordadas técnicas tanto para programaégad
quanto para sistemas de controle para embarcadogdftante notar a necessidade de
se mesclar algumas das técnicas apresentadas @arstaicdo de um sistema completo
de validacao.

Como osoftwarede embarcados €, hoje em dia, muito mais do queomtnolador
de hardware técnicas simples de validacdo para embarcadosa@onais suficientes
para validar o comportamento do sistema. Um sinoulddhardware por melhor que
seja, ndo sera capaz de estressar ao maximo maidee controle executando em plano
de fundo operacBes como controle de acesso doiasinéerface grafica, cadastros em
base de dados, etc.

Outro ponto interessante sao os resultados sobmpatancia da area de teste de
softwarecomo um redutor de custos no desenvolvimentosiersas embarcados. Fica
clara a importancia desse investimento, tendo eta\jue um simpleBug pode ter
consequéncias catastréficas para o cliente finakdaAassim, ndo podemos desenvolver
um sistema de validacdo muito caro, que inviabitizeaegdcio. A parte de teste deve
cobrir, com maior intensidade, as regiées maigcadtdo codigo e reduzir a0 maximo
os esfor¢os nas outras areas.



18

3 O SOFTWARE INNOVE

Este capitulo tem como objetivo descrever detalinadée o produto que € objeto
do sistema deste trabalho. Sera feita uma andis® do software, revisando seus
objetivos, funcionalidades e estrutura. Primeirameera feita uma descricdo da visao
geral, seguido por um pouco de histéria e desemaehto e por fim uma analise
detalhada de suas principais funcionalidades. ésgsitulo descreve o InNove seguindo
a especificacdo de seu manual que é disponibilipatlfoempresa apenas na compra do
software

3.1 Viséo geral

O softwareobjeto do desenvolvimento deste projeto € chamadmiove como
mencionado anteriormente. Basicamentspftware srve para controlar maquinas de
teste em série de produtos industriais, verificasglo processo de fabricacdo produziu
o produto sem falhas. O objetivo principal é agilio processo de teste para produtos
complexos. A industria produtora pode fazer asfieagdes sobre o objeto produzido
manualmente, no entanto esse processo € lento myitas vezes contém erros de
execucdo ou erros de transcricdo de resultadosovinNesolve esse problema,
automatizando procedimentos mecéanicos e hidrausicbese os produtos com auxilio de
uma maquina de teste. Por questdes de segurangaioi@a dos casos, € necessaria a
presenca de um operador para verificagdo do booicibammento do sistema.

A area de atuacdo de InNove é bastante ampla, gdndo varias empresas em
diferentes setores da industria, principalmente dr@&ms aeronautica, automotiva e
HVAC. Por isso, € necessario wuftwarecapaz de adaptar-se facilmente a qualquer
tipo de ambiente industrial, seja na interface cousuério, na geracao de relatérios de
resultado, na comunicacdo com a rede empresaaid enesmo na interface com o
hardware embarcado. InNove é compativel com varias marcamoglelos de
componentes de eletrbnica embarcada usados naaq@ormdustrial. Goftwarefoi
desenvolvido para ser o mais genérico e com maiopatibilidade possivel, mantendo

uma interface amigavel com o usuario.

Na figura 3.1, é representado um diagrama em casdaka interfaces utilizadas
por InNove, desde o usuario até a plataforma imdlisO usuario interage com o
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software gerando comandos para atuar na maquina fisiddovln através das
interfaces padréo de um computador pessoal (P@h perial, USB e ethernet), traduz
e envia esses comandos a modulos de eletrénicareadbha Ohardware de controle,
por sua vez, é capaz de estimular atuadores eereicétrmacdes de sensores presentes
na maquina fisica. A excecdo de controladores dgraeca, todo o controle da
plataforma é feito a partir deoftware Para o usuario final, todas as interfaces
intermediarias sdo abstraidas e, na sua visdopade controlar diretamente o0s
equipamentos elétricos, mecanicos e hidraulicoméquina fisica. Apesar de ser um
softwarede automacéao, InNove também permite o controletalida maquina fisica,
sem 0 processo automatizado.

Além das caracteristicas citadas acima, InNoveypagssa grande preocupagao
com seguranca de operacdo.s@ftware monitora constantemente sinais de entrada
(sensores) e interage com sinais de saida (atlgdi#ananeira a manter o sistema em
funcionamento e em seguranca. A maioria dos conmpeseelétricos, mecanicos e
hidraulicos usados na industria precisa de um aaoh@mento constante do seu estado
de operacdo, como por exemplo, nivel do Oleo padficacdo, nivel de liquido de
refrigeracado, velocidade maxima de rotacdo de utomentre outros. Monitorar esses
sinais € um meio de evitar operacdes erradas sshmgaquinas, diminuindo o risco de
acidentes.

Eletrénica
—>! PCl Card (_|—> embarcada <:h'>
Eletronica <___‘l>
P9 Serial (.l'" embarcada Atuadores
@ ) InNove Erae e sensores
=> Ethernet (€2 embarcada <::">
N USB .- Eletronica <:l'>
embarcada
" Hardware de o
Usudrio Software Computador M4dquina
controle

Figura 3.1.Esquema gréfico de interfaces de InNove

Para funcionar como sistema de automacdo para desterodutos, InNove é
configurado especificamente para funcionar com phataforma industrial para uma
gama de produtos. Para isso, uma das funcionaidaddamentais dsoftware além
da comunicacdo comfmardware € a capacidade de criar programas automatizaglos d
teste. Esses sdo capazes de realizar uma sérjgetbc@®es, de maneira automatizada,
sobre os produtos para verificar se suas caraatadstao dentro da margem de erro
de suas respectivas especificacfes. Assim comaitdesniteriormente, quando se
utiliza um programa de teste, pode-se abstrair t&tenpente as camadas intermediarias
e controlar diretamente os atuadores e sensorssnes na maquina.
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3.2 Desenvolvimento

Tendo em vista o desenvolvimento por parte da esapmeicialmente, ndo havia um
softwarepadréo. InNove era desenvolvido em funcdo da setate de cada projeto no
qual se enquadrava. Geralmente, os projetos dds&lns pela empresa eram
suficientemente complexos para justificar a utjéa de umsoftwarede controle e
assim, a cada novo sistema, uma nova especificlg@equisitos era criada e um novo
codigo era desenvolvido. Havia pouco reuso de odd@projetos antigos (a parte de
comunicacao com o hardware e funcdes especifiaas @mpletamente refeitas) sendo
reutilizada apenas a parte de controle em tempaloesistema, que era comum a todos
0S projetos.

Esse sistema de desenvolvimento, apesar de ser dlanigleal, funcionava bem para
a empresa, pois o grande produto desenvolvido Ipereza a plataforma industrial de
teste. No entanto, na medida em que o0 mercadoi@resgnais maquinas eram
desenvolvidas pela empresa, comecaram a surgexdels envolvendo goftware
Primeiramente, percebeu-se que as funcionalidasigscdicas de cada cliente eram
comuns a muitos projetos, ou porque o mesmo cliestava envolvido em varios
projetos ou porque simplesmente algumas funcdegmoder aplicadas em muitos
projetos. Também se verificou que a maior partehdcdware de pilotagem era
proveniente de poucas marcas e que a comunicagdoosodiferentes médulos do
mesmo fabricante era muito semelhante. Aléem dssia, falta de um sistema unificado
havia multiplosbugs no softwarede cada projeto, o que tornava a identificacdo e
correcao de problemas muito dificil. Por fim, aaditacdo dosoftwareque rodava em
um projeto antigo era muito complicada, principaitee pois como ndo havia um unico
codigo fonte, todas as alteragcbes deveriam pasearum longo processo de
especificacdo, desenvolvimento e integracdo corole® antiga. Os processos de
atualizacado eram muito caros e custavam muito tempo

Seguindo todas essas reflexdes, decidiu-se entfioaura melhor parte de todo
codigo desenvolvido e gerar um unisoftwarede controle industrial. Assim criou-se
INNove, um sistema de controle para automacdo com grande leque de
funcionalidades e compativel com os dispositivesr@hicos mais usados na industria.
Com isso, reduziu-se significativamente o tempoddsenvolvimento desoftware,
diminuindo os custos de projeto. Ainda, por agaaconsiderado um produto feito
pela empresa, InNove passou a ser comercializagssa verba foi destinada ao
desenvolvimento e teste deftware Desta maneira, foi possivel construir uma solucao
melhor, mais estavel e mais confiavel para os telgen

3.3 Organizacao e estrutura

O softwareé desenvolvido em Visual Basic .NET (Microsoft13De é compativel
com as versdes XP, Vista e 7 do sistema operadicabsoft Windows ®, os sistemas
mais utilizados na area industrial. A solucdo Indl@vconstituida de varios arquivos
executaveis, a figura 3.2 mostra um esquema fuaktiala estruturasoftware
Basicamente InNove tem cinco grandes modulos: carag@o com ohardware,
execucao de programas de teste, geracdo de retatimierface grafica e uma parte de
controle. Além disso, a solucdo conta com outr@s pracotes executaveis importantes:
INHWSetup, InProgram e InSimulate. INnHWSetup separa criar arquivos de
configuracdo déardware que serdo usados por InNove para fazer a conguaam
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a eletrbnica embarcada. InSimulate é o simuladorhaelware que se conecta
diretamente a InNove, para simular uma plataformdustrial e permitir o

desenvolvimento de um projeto mesmo sem a parieafisnProgram serve para
desenvolver e modificar programas de teste, quees@&cutados por InNove para
verificar as caracteristicas de produtos recémdathos.

Ainda sobre a figura 3.2, € possivel detalhar uscpalo funcionamento geral do
sistema. O usudrio tem acesso aos quatro exectévidove, InHWSetup, InProgram
e InSimulate. Nosoftware principal, InNove, a interface grafica pode acessa
diretamente todos os grandes médulos do sistem@ar#® de controle se comunica
diretamente com dardware para monitorar constantemente os sinais de engada
saida, mantendo a maquina em um estado de funcém@roorreto. Também a partir
da interface grafica, € possivel executar prograieasste, criados por InProgram, que
atuam diretamente sobre o hardware, gerando amjuiMo relatérios ao fim da
execucdo. Os relatorios sdo construidos pela edecdps programas e contém
informacdes sobre o teste, verificando o compontameo produto durante o processo
e verificam se o produto atende as especificag@scas. Por fim, também é possivel
controlar ohardware manualmente através da interface gréfica, utitlpaoontroles
visuais simples que abstraem as interfacebatdware e fazem com que o usuario
consiga controlar a plataforma de teste diretameénteguir serdo descritas com mais
detalhes as principais funcdes de InNove.

InNove
Parte de PN Interface p Geragdo de
controle N grafica il Relatérios

N N N

N N y

—
Execugdo de

4 & InHWSetup :> Comunicagdo com o hardware [€—> h
? scripts

g 1 I

1 [
Hardware InSimuIador“ q InPrograma

Figura 3.2 Organizacéo funcional de InNove

3.3.1 Interface com o usuario

Analisando a interface com o0 usuario, a primeifa teostrada na execucdo de
InNove € uma interface de login. Para ter acessoiragdes do software € necessario
digitar o usuéario e a senha. Na maioria dos caststem trés tipos basicos de usuérios:
operadores — que sao capazes de executar test@spse— que podem alterar testes e
realizar operac6es de manutencéo (acesso direte sdtardware); e administradores —
gue tem todos os privilégios de execucao e podeanfigurar desde a parte grafica até
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a parte de controle. E muito importante a nocécaigrole de usuéarios para proteger
InNove de configuragbes indevidas, que possam causs

A interface padrdo de InNove com o0 usuario geratenese da através de
dispositivos padrdo de entrada como teclado e moNseentanto, em algumas
aplicacdes industriais, a utilizacdo desses equeptrs ndo € a escolha mais pratica de
operacdo. Em ambientes dominados por produtossieos) lubrificantes e maquinario
pesado, as plataformas executando InNove sédo gmrwnequipadas de monitores
touchscreene botdes industriais. InNove possui uma interfdderenciada, com
controles graficos acessiveis ao toque e, tambéntratados por sinais provenientes de
botbes.

A interface grafica de InNove, além de ser adaptaddilizacdo através de um
monitor touchscreen também prevé algumas outras peculiaridades. Pamente,
existem varios controles visuais que permitem a@ms identificar a plataforma de
teste através deoftware Existem controles que simulam o comportamentsetsores,
como por exemplo, reservatoérios de liquidos, mam@semedidores numéricos, etc. e
também controles que representam atuadores, comexpmplo: botdes e aferidores
numericos. Além desses elementos visuais que merm# verificacdo de valores
pontuais, existem também maddulos gréaficos capagesastrar a evolucdo de um sinal
em funcdo do tempo, permitindo uma melhor analisesdu comportamento. A
interface grafica de InNove segue as caracterssficancipais dosoftware ser um
modulo genérico e customizavel.

3.3.2 Interface com o hardware

A interface com ohardware se da em dois momentos no sistema InNove.
Primeiramente, usando InHWSetup € necessério tazemfiguracdo dos mddulos a
serem utilizados, ou seja, instanciar elementos haedware e mapear seu
comportamento ngoftware e posteriormente, em InNove, operar com esseslogd
para controlar uma méaquina. Com InHWSetup é fedhstracdo de sinais de entrada e
saida, presentes na eletrbnica embarcada, pars sittia nivel em InNove que
representam atuadores e sensores ha maquina real.

Usando InHWSetup é possivel instanciar, em umafaae do computador, um
modulo de eletrénica embarcada. Por exemplo, unutndte entrada digital que esta
conectado na portethernet ou um modulo de saida analdgica conectado na perial
COML1. Uma vez instanciado o componente, passacsafiguracdo do mesmo. Dados
como frequéncia de aquisi¢do, taxa renovacdo damssataxa de transferéncia de
dados, cédigo de deteccao de erros séo todos gasdévconfiguracdo dependendo da
necessidade do projeto. Para a maioria dos modasospnfiguracdes se restringem a
parametros de utilizacdo definidos no manual dea canponente, mas, é possivel
criar, para algumas interfaces mais simples (conmoréa serial, por exemplo), as
mensagens de comunicacéao bit a bit entrardwaree osoftware

INHWSetup também é capaz de criar uma camada tlagdis entre 0 mundo fisico
e o software Sinais elétricos sdo abstraidos para sinais e ndel do software
diminuindo a complexidade do sistema. Os sinaisriedd séo classificados em
INHWSetup em quatro grandes grupos: entradas digitanaldgicas; e saidas digitais e
analdgicas. Para a ativacdo de um cilindro pneematior exemplo, sdo necessarios no
minimo trés sinais elétricos: massa, alimentacéima de controle. Todos esses sinais
sdo conectados a um modulo eletrbnico, de maneira que o moédulo alimente o
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equipamento e que o sinal de controle dependa de atimacdo proveniente do
software Em InHWSetup, serd necessario apenas a ativag@iondsinal do tipo saida
digital, que pilota o cilindro pneuma@tico.

A figura 3.3 mostra um exemplo simplificado de epddo de InNove, que sera
utilizado posteriormente neste trabalho. Existens daotores ligados mecanicamente
um ao outro em motor regeneracao de energia, ,istménotor consome energia (M1)
fazendo o eixo rodar e o outro absorve energia (@2) o movimento mecanico do
eixo. A transferéncia de energia elétrica para meagl1) e mecanica para elétrica (12)
¢é feita através de inversores elétricos devidameatdigurados. E necesséaria uma
alimentacao externa no processo para a inicializagéara compensar as perdas. Existe
uma porta de seguranca com um sensor, se a ptitar edberta ndo é seguro para o
sistema com motores estar em rotacdo. Ha tambésoresrde temperatura, velocidade
e torque para verificar o estado do sistema, elatea sobre 0s inversores que iniciam
e indicam uma rotacdo desejada para a operacdcsaAme ser um exemplo
simplificado, este esquema ja foi implementado empuojeto industrial desenvolvido
com auxilio de InNove.

Software <—------------fi--

400 vV~

400V~ rpmi | rpm2
. ; .
- Start 1 i Start 2 -
1S e
It | I2

Figura 3.3 Exemplo de aplicacdo de InNove: motereasnodo de recuperacao de
energia

InNove tem acesso apenas aos sinais mostradogyua 8.3 para controlar o
sistema inteiro. Se esse sistema fosse uma apicaadl o usuario final teria a figura
3.3 em um painel grafico de InNove com controlessdffware que permitiriam a
leitura de entradas (temperatura, torque, veloeidagorta) e a alteracédo de valores de
saida (rpm, inicializacdo dos motores). Verificamd@abela 3.1, € possivel verificar um
esquema simples das camadas de abstracdo de walladssde a ligacdo elétrica, a
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interpretacdo peldardware de entrada e saida, a identificacdo e tratameato p
INHWSetup até finalmente ser interpretado com umalsiom uma funcionalidade em
InNove.

Para inicializar um dos motores, por exemplo, sgessarios no minimo dois fios:
fio de ativacdo e um fio de massa. Essa ligacéamicaléé feita entre dnardware
embarcado e o inversor elétrico. INHWSetup ent8oaa o sinal Start_1 a saida digital
usada no moédulo de entrada e saida e, assim, daupadéle controlar a ativacdo do
motor através de InNove. O mesmo ocorre para tosi@nais descritos na tabela. Uma
grande quantidade de sinais elétricos é transfaread um tipo de sinal, usando uma
eletrdnica embarcada de tratamento. InHWSetup darda ligacdo entre esses sinais e

funcdes a serem utilizadas a partir de InNove.

Tabela 3.1: Sinais envolvidos com o exemplo darigu3.

Funcéo InNove INHWSetup Elétrica
GND
Inicializa motor 1 Start_1 DIGITAL OUTPUT 1 | MOTOR
START
GND
Inicializa motor 2 Start_2 DIGITAL OUTPUT 1 | MOTOR
START
Rotac6es por minuto mot¢ motor_1 rp | ANALOG_OUTPUT _ | SIGNAL (+)
1 m 1 SIGNAL (-)
Rotac6es por minuto mot¢ motor_2 rp | ANALOG_OUTPUT_ | SIGNAL (+)
2 m 2 SIGNAL (-)
DIGITAL INPUT 1 GND
Velocidade do eixo axis_speed A
DIGITAL INPUT 2 B
VCC
Rotagbes por minuto mot¢ motor_2_rp DIGITAL INPUT 3 VCC
2 m SIGNAL
GND
. . VCC
Torque no eixo axis_torque | ANALOG_INPUT_1
SIGNAL (+)
SIGNAL (-)
SIDE_1
Temperatura motor 1 temp_1 TEMPERATURE_1 | SIDE 2
COMMON
SIDE_1
Temperatura motor 2 temp_2 TEMPERATURE_2 | SIDE_2
COMMON
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De modo geral, existem quatro grandes tipos deissimaterpretados por
INHWSetup. As saidas dmftwarepara o mundo real, ou seja, atuadores (e.g.: $tart_
start_2, motor_1_rpm e motor_2_rpm) e as entrasassores dbardwareque devem
ser interpretados pelsoftware (e.g.: axis_speed, door_open, axis_torque, temp_1,
temp_2). Os sinais digitais controlam um estadwoaiu inativo. Os sinais analdgicos
mapeiam um valor numérico em uma escala em vatsexemplo, a faixa de valores
para motor_1 rpm é de 0 até 1500 e a variacdo dbLAXE_ OUTPUT _1 (diferenca
de potencial entre os sinais elétricos positivegativo) € de 0 a 10 volts. Todas essas
adequacdes de escala sao feitas por InHWSetup teasdparentes ao usuario final em
InNove.

Além desses tipos basicos de sinais, existem tanabgums outros, dos quais vale
destacar os sinais calculados. Dificilmente os resldrutos provenientes diretamente
do hardware estdo na melhor forma para serem manipulados pocepsos
complicados. Geralmente € necessario fazer calaabse valores obtidos para gerar
informacdes Uteis. Em funcdo disso, InHWSetup posisiais calculados, cujo valor
pode depender de sinais de entrada e saida ecsalautméticos. Um exemplo de
aplicacdo para o exemplo da figura 3.3, seria ohetar a aceleracdo existente no eixo
entre 0s motores. Para isso bastaria fazer coro guel calculadaxis_accfosse igual
a derivada em relagcéo ao tempo do sixéd_speed

3.3.3 Sistema de controle em tempo real

Por razbes de seguranca e para manter a maquitralada em um estado correto
durante a operacdo do sistema, InNove implementaptonesso de monitoracao
constante dos sinais provenienteshdodware Periodicamente, softwarelé alguns
sinais de entrada importantes e verifica se exlgem problema de execucédo. Caso
seja possivel para InNove corrigir o problema,éet@mpaz de alterar os sinais de saida
necessarios para manter o sistema em operacaex@&uoplo, se o reservatoério de 6leo
de uma bomba hidraulica esta em um nivel muito dyaigso pode danificar o
equipamento ou fazer com que a maquina depend&sEe dsistema ndo funcione
corretamente. Goftware ao detectar um nivel alarmante no reservatorite pavitar
um problema acionando uma parada de emergénciaotpea o sistema em um estado
seguro e desliga a bomba hidraulica.

Existem trés principais maneiras de fazer essetoramento nsoftware:alarmes,
trigger programse black boxes Os alarmes funcionam de acordo com o exemplo
descrito acima: um sinal de entrada é monitoradstentemente e se ele passa a um
estado inconsistente (nivel de 6leo abaixo do ndnjor exemplo), @oftwarelanca
um alarme que pode colocar o sistema em estadoddert@éncia ou parada de
emergéncia. O alarme de adverténcia mostra naléetperacdo dsoftwareum aviso
de seguranca que informa que um problema foi getectO alarme de parada de
emergéncia também coloca um aviso na tela de dperatgas envia um sinal de parada
de emergéncia para todos os equipamentos da maquina

Ostrigger programsfuncionam de maneira similar aos alarmes, no émtam vez
de uma mensagem de alerta e sinais de parada dgéewia, € possivel executar um
script de comandos. Os programas de teste de Indlyée descritos posteriormente na
secdo 3.3.4, mas de modo geral, permitem um cerdrdbmatizado de varias entradas
e saidas. Com isso, é possivel reagir de uma naameis complexa ao acionamento de
um alarme.
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Black boxe®u caixas pretas sao estruturas que monitorantacaamente sinais de
entrada e saida e armazenam essas informacdeg@noacsv Caixas pretas sdo uma
forma simples de coletar dados sobre sinais em deregl, permitindo ao usuario
configurar quais sinais seréo utilizados, freque aquisicdo, duracdo da analise, etc.

3.3.4 Programas de teste

Os programas teste permitem a execucdo de roteieoscionamentos e
medi¢cbes sobre a maquina conectada a InNove. Usesgls programas € possivel
gerar rotinas de teste para produtos em seérieg@,) & principal funcionalidade do
software Os programas sao desenvolvidos em uma linguagemples criada pela
propria empresa para que 0s usuarios possam areditar programas de teste.

InProgram é um aplicativo InNove que gera todoaz@sso de desenvolvimento
dos programas de teste. InProgram disponibilizaeditor de texto, que possibilita o
desenvolvimento do cédigo; um compilador, que dirpdo cédigo gera um arquivo
intermediario; e uma base de dados, para armazetarde programas. Com isso €
possivel criar e editar novos programas de testepgderdo ser utilizados no sistema
final.

O software InNove € o responsavel por executareagr@amas de teste. Uma vez
compilados, InNove é capaz de interpretar os aoguimtermediarios, gerados por
InProgram a partir do cddigo, e executar os rogefte teste. Esse processo permite a
automatizacao de testes de produtos em série ddegcamplexidade. Os programas de
teste tem acesso a todos o0s sinais — de entradajdie calculados, etc.- que InNove
possui, podendo assim controlar a plataforma fisica

Os programas de teste sdo sempre sequenciais, uaasxecucdo pode ser
pausada ou parada por sinais de controle ou maantmPor exemplo, se um estado
critico se produz durante a execugcdo de um programan sinal de parada de
emergéncia € acionado, InNove tem a capacidadeude a execucdo do programa e
colocar a maguina em um estado seguro.

3.3.5 Simulador

No pacote de aplicativos que constituem InNovesteximsoftwaresimulador
para ohardware embarcado. InSimulate, como é chamado, permitelainde uma
maneira logica o comportamento dos modulos de dmteasaida conectados a InNove.
Essa capacidade de simulacdo é muito importante gaépido desenvolvimento de
projetos grandes com InNove, permitindo construpaate computacional antes da
aquisicdo dos modulos eletrénicos.

O simulador é um aplicativo separado que possuiintegace grafica bastante
semelhante a de InNove. Tendo acesso aos arquigcsdas por InHWSetup,
InSimulate permite ao usuario o controle de todosinais de entrada e saida ligados a
InNove. O simulador sera de grande auxilio pararargsso de teste do software
InNove, permitindo testes automatizados que utiizsamulacao légica deardware
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4 PROJETO DE SOLUCAO

Esta secédo descreve o sistema de teste propost@ateader os objetivos almejados
pela empresa. Esse capitulo esta subdividido edoM&eral, que descreve de maneira
abrangente os requisitos e a solucdo como um sldrés subcapitulos que seguem
detalham o sistema de teste, estrutura automatipada execucdo dos testes; a
plataforma experimental, estrutura fisicahdedware e por fim os testes, detalhando os
requisitos necessarios para cada tipo de teste.

4.1 Estrutura da solugao

O primeiro requisito para a solucdo € o desenvawim de um sistema de teste
automatizado, capaz de executar checagens de maoetinua, verificando as
funcionalidades dsoftwarea cada nova grande alteracdo no codigo, sendaauiili
para a geracao de novos releases. O sistema dadas ser tdo abrangente quanto a
aplicacdo em si e atender os objetivos proposts gaesenvolvimento deoftware:
verificacdo funcional com uso de simuladores, w&@do funcional com uso de
hardware real, verificagcdo sobre a confiabilidade sloftwareao longo do tempo e
verificagédo de regresséo.

Para atender os objetivos estabelecidos, foi ptopge a solucdo de teste se fixe as
interfaces mais externas doftware nas camadas usuario e maquina, referenciando a
figura 3.1. As verificagdes unitarias internas adigo serdo executadas pela parte de
desenvolvimento, restando ao sistema de testdicaefies de um nivel mais elevado.
A figura 4.1 ilustra a estrutura da solucéo progosa camada de usuario, o0 sistema se
conecta a InNove diretamente pela interface de rigslé& também por algumas
interfaces internas asoftware,como banco de dados, estruturas~damework.NET,
etc.; na camada de maquina, existira uma platafesparimental que contém maodulos
de hardwareque servirdo para testar InNove em seu ambientaleeatilizacdo. Essa
estrutura de solugéo permite atingir todos os nlggtestabelecidos para o teste de
InNove.
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Figura 4.1Arquitetura da solucéo de teste

4.2 Sistema de teste

O sistema de teste consiste em um conjunto de ghesaobre diferentes modulos
de InNove que se executa de maneira automatizama. i€50, evita-se a alocacao de
uma pessoa para isso — 0 que representaria culbi@nais - acelera-se 0 processo e
reduz-se a possibilidade de erros na execucacedtest O procedimento de verificacdo
deve ter como saida um relatorio indicando se aaeetestada & conforme ou néo
conforme, e caso ndo conforme, é necessario ingizas os testes que falharam.

Além de uma simples verificacdo, 0 sistema de tdste permitir a execucéo
periédica, manual ou para o processoreleasede uma nova versdo. A execucao
periodica ocorre em um tempo determinado, por el®mpma vez por semana,
utilizando o codigo do tronco de desenvolvimentomais atualizado. Chamadas
manuais para 0 processo serdo eventualmente neaesgaando grandes alteracdes
forem feitas ncsoftware Sera o préprio desenvolvedor o responsavel pamah um
processo de verificacdo doftwareapos uma grande mudanca no cédigo. Finalmente,
para oreleasede cada nova versao,softwaredeve passar com sucesso por todas as
checagens do sistema de teste, sendo assim vafla#apcamento.

Mesmo evitando a0 maximo a existéncia de um usyzia o sistema de teste,
havera necessidade eventual de monitoramento sionsisqjuando este executa testes
comhardware Por razdes de seguranca, ndo é recomendadospitvareseja capaz
de controlar componentes emardware de maneira automatizada e sem supervisao,
principalmente em funcéo da utilizacdo de moduldsistriais de alta tensdo. Falhas no
software ou no sistema de teste poderiam criar situacOesisde que devem ser
evitadas. Desta maneira para os testes que envobgamoédulos dehardware é
necessario um usuario que monitore se o sisteneasti e csoftwarendo fazem uso
incorreto dahardware

A figura 4.2 explicita o algoritmo de execucdo paraistema de teste. Os passos
apresentados no fluxograma descrevem o algoritneessario para a execucao dos
testes sobre software A excecdo das etapas de teste manual ou testersio beta,
todas as outras sdo automatizadas. O primeiro massiste na obtencdo do cdodigo
fonte atualizado no repositorio de controle de &er#\ partir deste, o sistema de teste
gera os executaveis de InNove que serao testados.
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Figura 4.2Estrutura do sistema de automacéo de teste

Os passos seguintes representam a execucdo deéuimale testes sobre os
executaveis. Sempre comecando com o teste pringum,constitui em verificacdes
iniciais sobre o0s arquivos recém-compiladossaftware passa por dois conjuntos
paralelos de teste. Por um lado o teste de versi@oféz com que uma verséo beta de
InNove seja usado internamente na empresa em geogeh desenvolvimento. Esses
executaveis sdo compilados de forma a facilitaroeecdo de erros, por isso €
necessario um teste primario, antes de disporabitiz arquivos para o teste.

No outro lado, estédo os testes automatizadosesdsstfuncionais simulados sao
responsaveis por verificar o funcionamento béasico pdograma com auxilio do
simulador. Os testes funcionais cdrardware sdo aqueles que utilizam a plataforma
experimental para sua execuc¢ao, ou seja, utilizanddulos dehardware O teste de
confiabilidade analisa a execucao software ao longo do tempo. Testes manuais
constituem testes que ainda ndo sdo ou aquelemdugodem ser automatizados.
Finalmente, o teste de integridade verifica qeeftwareesta completo e contém todos
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0S arquivos necessarios. Mais detalhes sobre etprde testes serdo descritos no
subcapitulo 4.4.

Ao final do processo, é feita uma sintese dodtestas, gerando um relatério de
execucdo que contém o resultado de cada teste. &aserificagcbes tenham sido
executadas com sucesso, 0s arquivos binariosadlilez sdo disponibilizados e a verséo
testada pode ser considerada paraelease

4.3 Plataforma Experimental

A plataforma experimental € um local fisico parexacucédo dos testes funcionais
com hardware.O objetivo dessa plataforma é reproduzir condigdiesontradas em
aplicacdes de InNove na induastria, possibilitarekigs desoftwaremais complexos e
realistas. Além disso, é prevista a utilizacao ldéaforma como um local para auxiliar
o desenvolvimento deoftware para o suporte de novos dispositivos eletronians o
atualizacdes e correcdes de cddigo.

O projeto da estacdo de teste prevé um local sqmaraa instalacdo de modulos
eletrbnica embarcada, assim como um pequeno prdetgeontrole industrial, que
simula uma aplicacao real. Em um primeiro momeétprevista a aquisicdo de alguns
dos dispositivos deardwaremais usados e, futuramente na medida em queersist
de teste evolui, o0 uso de modulos menos utilizaglos projetos, mas igualmente
suportados em InNove.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram o projeto fisico datgfbrma, desenvolvido com
auxilio da ferramenta Google sketchUp (Google, 2003projeto prevé uma mesa com
um grande espaco de trabalho, prevendo sua uéibzpara o desenvolvimento do
software Gavetas e estantes laterais servem para armagettare exposicao de
equipamentos. O painel vertical divide a area dealho em duas: a parte frontal que
servira para instalacdo de moédulos de entradada;sal parte traseira que servira para
as conexdes fisicas entre os equipamentos. Finwmemparte traseira conta com um
painel inferior fechado que servird para as conexétricas de tensdes de até 400
VAC, isso se da por razBes de seguranca, evitamgl@spas tensdes estejam no alcance
dos usuarios do sistema. A parte superior da plate, incluindo os painéis de
hardware,possui tensdo de alimentacdo méaxima de 24 VD,CGequea tensdo segura
para 0S USUArios.

Também é prevista a instalacdo de um pequeno padénilterfaces no rodapé do
painel vertical. Essa regido deve conter portasatexao rapida como USB, Serial,
Ethernet assim como fontes de alimentacao: 240\24C/DC, 12 VDC, 5 VDC e 3,3
VDC, para a conexdo e teste de equipamentos. Czon asplataforma experimental
constituird um ambiente 6timo para o desenvolvimentverificagdo desoftwaree
também para a utilizacdo e teste de novos equigamdahardware



Figura 4.3Projeto da plataforma experimental - visdo frontal

Figura 4.4Projeto da plataforma experimental - viséo traseir
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4.4 Testes

Nesta secdo descreve-se com mais detalhe a ldgeraificacdes executada pelo
sistema de teste. Todos estes estdo contidos nauestdo sistema de automacéo,
llustrado na figura 4.2 e foram definidos com baseestrutura dsoftwaree nos
objetivos do sistema de teste.

4.4.1 Teste primario

O teste primario € uma verificacdo rapida do tyeckbox Isso € muito util para
sistemas automatizados que podem levar muito tgrappcompletar todo o processo.
O objetivo € evitar passar o processo completoediécacao para versdes deftware
que claramente ndo sao estaveis ou ndo foram coadigs corretamente. Nessa etapa,
sdo testadas geralmente funcionalidades basicasisttma como, por exemplo: o
namero de versao, inicializacao sloftware telas principais, etc.

4.4.2 Teste funcional com simulador

O teste funcional simulado é a categoria mais cetaple verificacdes. Este tipo de
teste deve ser capaz de verificar a l6gica de dmaenento dsoftwarede acordo com a
sua especificacdo. Essas verificacdes devem seaimgia dos casos do tiackboxe
podem eventualmente ser do tglass boxutilizandoinformagdes internas dsoftware
para complementar o teste.

Em relacdo a InNove, esta categoria contém testesunicbes basicas, como
controle de usuarios, geracéo de relatérios, caneadn a base de dados, etc.; testes de
funcdes que utilizam a comunicacédo corhasdware configuracdo de equipamentos,
controle dos sinais de entrada e saida, execucdestss, etc.; e também testes de
configuracbes de clientes. Esta Ultima se faz ®écies pela capacidade de
customizacdo de InNove de acordo com a necessidadesada cliente. Testes que
utilizem as configuracdes de clientes podem evidemeconsisténcias mais facilmente
e também evitar a propagacaoodegs

4.4.3 Teste funcional com hardware

O teste funcional com hardware complementa osstesteridos na secao anterior
com a utilizacdo de equipamentos de eletrbnica srabla, presentes na plataforma
experimental. Esses testes serdo como o tipo a@ntenajoritariamentelack boxe
eventualmentgylass box.Com isso, além dos testes I6gicos usando o simula&do
possivel efetuar testes mais complexos que comasidémbém efeitos fisicos como
atrasos, compatibilidade elétrica, protocolos dewtcacao, etc.

O objetivo ideal para esse tipo de testes serigtireps testes funcionais simulados
com a utilizagédo de todos os moduloshdedwarecompativeis com InNove. Por causa
de custos de aquisicdo de equipamentos considewmgcar com apenas O0S
equipamentos mais utilizados atualmente e, comogresso do sistema de teste,
comprar e integrar outros médulos.
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4.4.4 Teste de confiabilidade

O teste de confiabilidade tem como objetivo veaifia confiabilidade de execucao
do softwaredurante longos periodos de tempo e alto nivelkde Essa verificacdo sera
do tipo black boxem que serdo priorizadas as verificacbes sobrersisfgncia e
corretude de InNove assim como medidores sobreegeaucdo: memoria utilizada,
carga de processamento, etc.

Apesar de ndo ser critico para o funcionamento idtersa, InNove possui
problemas de vazamento de memodria e como existanoplpara utilizar InNove em
sistemas tiponon-stop essa caracteristica deoftware podera causar problemas.
Todavia, como o0 vazamento de memoria atual nadiéoce ainda ndo ha confirmacao
sobre a utilizagcdo de InNove em sistenmasstop, h&d pouco investimento para a
diminuicdo deste fator. Em um primeiro momento,istema de teste devera apontar
apenas se uma nova versaosdtiwareintroduz novos vazamentos. Posteriormente, se
necessario, sera investido mais em testes parasquelimine ou reduza essa
caracteristica.

445 Teste manual

Testes manuais compfem a Ultima fase de testemhaig e serdo executados por
um profissional responsavel, guiado por descrigetalhadas deéest casesTestes
manuais servem para verificar pontos criticos dtesia que sédo de dificil modelagem
por uma ferramenta de automacéo ou para moédulseftiearecujo cédigo esta em fse
de desenvolvimento. No Ultimo caso, checagens aitipadas podem se tornar
obsoletas e incompativeis rapidamente, aumentamdm@to o custo de manutencao
do teste.

446 Teste de versdo beta

Durante o processo de teste stiftware que pode ser longo, lanca-se uma verséo
beta de InNove para que 0s engenheiros de propetssam experimentar em modo
debug e enviar comentarios pertinentes aos desenvolgsddisse processo pode
auxiliar bastante na descoberta de inconsistéreiayitar que erros ocorram na
plataforma do cliente. Uma restricdo sobre o tbsta implica no uso exclusivo dessa
versao dentro da empresa para o desenvolvimenpoogetos. Evita-se 0 uso por parte
do cliente, pois a versédo beta ainda ndo passauppetesso completo de verificacdo
automatizado.

4.4.7 Teste de integridade

O teste de integridade é executado ao final doegsacpara verificar que os pacotes
necessarios parareleaseestao presentes na versao testada. Antes de ithitigan a
nova versao, faz-se uma checagem dos arquivosoguedem csoftware se eles estao
presentes, se contém o tamanho esperado, et lsscessario, pois é previsto que a
cobertura do sistema de teste ndo seja complet gmrarquivos que compdem o
sistema, sendo importante essa verificacao.
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5 IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Essa secao descreve os detalhes de implementacisiatoa de teste. Sado descritos de
forma detalhada as escolhas técnicas tomadas pa@senvolvimento do projeto
apresentado. Este capitulo esta dividido em trésegpasistema de automacao,
plataforma de teste e testes.

5.1 Sistema de teste

O sistema de automacao para o teste foi planejado ger o mais automatizado
possivel. Para isso, foram desenvolvidos projemsautomacdo de teste usando o
softwareSmartBear TestComplete (SmartBear, 2013). Essanfienta foi utilizada por
permitir 0 acesso a objetos do Framework .NET dmynama testado e a criagdo de
scriptsde teste de maneira agil. Desta maneira, a fentande automacéo é capaz de
identificar controles sem depender da GUI, utild@automationiDse o0 nome de cada
objeto. Além disso, TestComplete pode execstaipts que auxiliam a automacédo do
processo e permitem 0 acesso a arquivos e bancdadis. A ferramenta também
conta com uma série de funcionalidades que ajudaamélise de resultados e o
desenvolvimento de relatérios de execucdo. Esseanienta € uma das mais conhecidas
e utilizadas no mercado para o testesaitwaree serviu de base para a construcao do
sistema de teste para InNove.

O sistema de teste foi desenvolvido com base noritgp da figura 4.2 em
diferentes projetos TestCompletsgripts do tipo BAT (atch files para sistemas
Windows) e partes manuais. Cada projeto TestCompletle realizar diversas tarefas
de maneira automatizada, assim como execatdpts BAT e preparar o sistema para
procedimentos manuais.

A figura 5.1 ilustra a implementacédo desenvohadhre o projeto. Ao lado de cada
modulo é possivel ver a indicacdo de qual métodotilizado para sua implementacéao.
Por exemplo, para a obten¢do do codigo, geracaaatritaveis e o teste de integridade
foram utilizadosscripts tipo BAT. Para os demais testes, analise dos taemd e
disponibilizacao dos resultados foi utilizada aderenta TestComplete (TC na figura).
Alguns passos ainda sao feitos manualmente (M mdaroa figura 5.1), como por
exemplo, o teste de versdo beta. Os testes mamandisse dos resultados e relatérios
sao feitos de maneira semiautomatica, em gseftwareTestComplete faz uma parte
do processo e um usuario termina o procedimento.
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Figura 5.1. Implementacdo dos modulos descritdgynea 4.2.

Para executar o procedimento de teste é necegs@rimar a versao de InNove
gue se deseja testar em um arquivo de configur&s®e. nome de versao corresponde a
um tipo de cdédigo localizado no servidor de comtrdé versdo, podendo indicar o
tronco de desenvolvimento, um candidat@lease etc. Além disso, ha uma opg¢éo no
arquivo de configuracdo para selecionar se o teste tiporelease,pois caso seja, €
necessério, ao final da execucgdo, enviar os reat@ os executaveis ao servidor de
releases

Atualmente, o processo de obtencdo do codigo a;gerde executaveis é feito
de maneira semiautomatica para a maioria dos tesgesnas para o tronco de
desenvolvimento, ha um processo automatizado que fmwnloadda ultima versao
do codigo para o sistema de teste, compila os &wesisa em modalebuge passa a
bateria de testes uma vez por semana. Para 0ss aaBwS, € necessario fazer a
obtencéo do codigo e a compilagdo do mesmo utdizaoriptsBAT. Lembrando que
para o teste de versdo beta é utilizada a compilagé mododebugpara facilitar a
correcdo de eventuais erros. Para a bateria destesitomatizados é utilizada a
compilacdo normal, 0 mesmo executavel que serégrgrao usuario final. A execugao
dos testes é feita também através de soript BAT que executa a ferramenta
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TestComplete. Existe um projeto para automatizam tw processo chamado InReleaser
gue sera discutido com mais detalhes no capitdl@€@nclusdes e trabalhos futuros.

A etapa seguinte, de execucao dos testes funcmnainco projetos TestComplete
principais, cada um para atender cada tipo prihcdedeste: Teste primario, funcional
simulado, funcional comhardware, confiabilidade e manual. Todos os projetos
compartilham uma estrutura semelhante, existinddamgas apenas na execucao dos
testes. A figura 5.2 mostra um exemplo da estrudorarojeto de teste mais completo
existente, que sé@o os testes funcionais simulalgmrtir da explicacdo deste, serao
descritas as diferencas para 0s outros projetosste

Name
= [V] |- ivalidate
=+ |V Generic
+ V| |~ Init
- V| | Tests
- General
InConfig
User Management

Event Manager
Journaling System
Maintenance Panel
BoiteNoire
Test Execution
Reports
+ V||~ Bugs
CloseAll
=1 V) | Empresa 1

d(ﬁ) compileVersion

¥
QIS IS IS IS IS IS IS IS

¥
<

v
+" |V| |~ Generic
7| | Specific
v Init_3
+ |V Tests
v Bugs
B0000837
, BOO00886
B0000889
» B0000928
, BO000970
+- |V CloseAll
+- |V , Logs
+ V| Release
= , TestAndDevelopment
+ Generic_1

+

F
QIS IS IS] IS

+

+ @ |~ Empresa_1

Figura 5.2 Estrutura do projeto de teste funcisimaulado
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O projeto de teste funcional é dividido em duaandes arvores: Validate e
TestAndDevelopment. A primeira serve para a exexrudsd testes sobre InNove e
contém todos 0s passos necessarios para realizaestes funcionais simulados
esquematizados na figura 5.1. A segunda arvore ilzada para o teste e
desenvolvimento de novas verificagcbes sem altesacanfiguracdes presentes na
primeira parte. Desta maneira novos testes saondaselos na arvore inferior e
guando estao suficientemente completos, passatagran o médulo validate.

Todos os testes automatizados seguem um padrégedecao: inicializacéo,
execucdo do teste, verificacdo de resultados éizeagdo. E muito importante para o
teste automético que a etapa de inicializacdo gordio software de maneira a coloca-
lo em um estado pronto para teste e que a etagmalzacdo possa recolocar o
software em um estado pronto para outro testet&@sntes da inicializacdo e apos a
finalizacdo de um teste devem corresponder paraoguaroximos testes possam ser
executados com sucesso.

O proximo item na arvore do projeto € o nodo gengue contém todos os
itens de teste funcional. Os testes estdo dividetosquatro fases: init, tests, bugs e
closeAll. A fase init é responséavel por inicializaNove com o contexto correto para
comecar. Nesta etapa € possivel ser feita a olateshgé&odigo fonte do servidor, a
compilacdo do cédigo (em modiebugou releasg, a inicializacdo de arquivos de
dados necessarios para a execucado (configuracdesdlgare,banco de dados, etc.) a
inicializacdo dasoftware entre outros.

A fase de teste engloba os testes automatizadidjdds por modulos do
software Estas pastas podem ser subdivididas internamerate,guardanscripts de
execucdo TestComplete. A fase lolegs é bastante parecida com a fase de teste, a
excecao que os scripts TestComplete executamastde verificacdo para problemas
que ja foram corrigidos nsoftware Essa etapa € um requisito direto da especificacédo
do sistema e permite o controle de néo regressacoftwvare, verificando que
problemas que foram corrigidos, mantenham-se ¢gosgoor todas as versoes.

Finalmente a etapa CloseAll finaliza todas ascapbes iniciadas de maneira
correta, configurando o estado da maquina de e&equgra seu estado inicial, antes da
execucdo dos testes. Todas as etapas descritgstésis, bugs e closeAll) estédo
presentes em todos os projetos TestComplete @eftestional.

Empresal corresponde a um teste especifico pralaterminado cliente. O
nodo contém dois nodos: generic e specific, e kzado somente para os testes
funcionais simulados. A explicacdo para isso sexécrita no subcapitulo 5.3.2.
Todavia, generic corresponde as mesmas etapasnfgesgentro do nodo superior
generic e specific corresponde a testes especif@m@so referido cliente. E necessario
um nodo separado para a empresa para possibilit@mrregamento de arquivos de
contexto especificos.

Finalmente os nodos log e release finalizam ogquhioeento de teste. O primeiro
€ responsavel por concentrar os resultados de tosldsstes e gerar um arquivo de
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relatorio. Esse arquivo € gerado em um formato HT#®llsalvo no computador.
Dependendo délags no sistema, é possivel que esta etapa envie pagemileados
recipientes une-mailcontendo o relatério de execucéo.

A etapa dereleaseé executada por apenas um dos projetos TestCanplet
geralmente o Ultimo a ser executado, que concestrasultados de todos os testes e se
todos foram executados com sucesso, envia ao sewsdrelatorios de execucao e 0s
executéveis utilizados durante o teste automatizado

5.2 Plataforma experimental

A plataforma experimental foi construida por temse em uma estrutura
metalica seguindo o projeto detalhado no capitlBoAlém da especificacédo detalhada,
foi instalado um controlador de parada de emergé®$R-SCP-24DC (Phoenix
Contact, 2013), botbes de controle e uma chavessemora de energia, fazendo com
que a plataforma seguisse os padrbes de seguramgdistria. As figuras 5.3 e 5.4 sdo
fotos da plataforma completa.

Figura 5.3Plataforma experimental- viséo frontal
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Nas estantes laterais foram adquiridos equipamem®s laboratério como
osciloscopio, gerador de sinais e multimetro. Toégses equipamentos podem
comunicar com o computador do sistema de testeéstidas interfaces: USB, Serial e
GPIB.

No rodapé do painel vertical estdo posicionada®asxdes de energia de 240VAC,
24VDC, 12VDC, 5VDC e 3.3VDC. Também no mesmo pafosm instalados botdes
industriais para a interface com InNove, além debotdo de parada de emergéncia. As
conexdes USB e Ethernet previstas para esse p&nahn implementadas em
equipamentos hubs USB e switches localizados ria fraseira da plataforma.

A parte traseira da plataforma, ilustrada na figbr& contém dois painéis, um
superior e outro inferior. O painel inferior serpara a instalacdo de todos os
equipamentos que trabalham com tensdes de riscoa &te 24 V. Neste painel estéo
instaladas fontes de alimentagcéo de 24, 12, 5 &/B@G, disjuntores de protecédo, o
controlador de parada de emergéncia (em amaretipisinversores para controlar
motores trifasicos. Toda a parte de tensdo maisddese encontra fechada nessa regiao
e fora do alcance direto de usuarios da plataforma.

Figura 5.4Plataforma experimental - visdo traseira
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Na parte superior, 0 painel traseiro contém tododigpositivos necessarios para a
interconexao dos equipamentos. Para a parte aelésiéo dispostos relés e terminais de
interconexdo. Para a parte de dados estao dispastdiub USB e um switch ethernet,
que a excec¢dao das portas seriais, concentramasdaterfaces de dados da plataforma.

O painel vertical superior frontal contém todosraxlulos de eletrdbnica embarcada.
Como todos esses equipamentos sO trabalham cordetemsé 24 VDC, é seguro
posiciona-los em um ambiente aberto. A tabela 5th b quantidade de entradas e
saidas disponiveis na plataforma e a frequénceqdisicao utilizada para os moédulos
de cada fabricante. Foram instalados inicialmeqtgpamentos dos fabricantes mais
populares na empresa: Phoenix Contact, GantneliprightInstruments e Wago.

Posteriormente é prevista a instalacdo de modubsaguisicio HBM de alto
desempenho.

Tabela 5.1: Médulos de eletrénica embarcada presera plataforma experimental.

Digital Analdgico Aquisicdo
Fabricante Modulog Entrada| Saida| Entrada Saida (Hz)
Phoenix Contact 10 56 48 8 8 10
Gantner 5 10* 8* 4 4 1000
National Instruments 1 4* 4* 8 2 10
Wago 2 4 - - - 10

* Portas configuraveis como entrada ou saida.

A quantidade de sinais de entrada e saida nafglat € suficiente para
desenvolver uma vasta gama de aplicacoes. O sistengste utiliza aproximadamente
40% desses sinais, deixando espaco para o deseneoto de outras aplicacdes ou
para a evolucéo ou atualizacdo do sistema de Esta.porcentagem de utilizacdo pode
também ser considerada normal, pois um dos obgetil plataforma é contemplar
tipos diferentes de marcas e modelos e ndo ne@rsate a utilizacdo exaustiva de
cada equipamento.

E finalmente sobre a mesa estd um exemplo de e@ticeal baseado no caso
especificado na figura 3.3 descrito na secao 3@.2odelo prevé a instalagdo de dois
motores trifasicos em modo realimentacdo: um mgeoa energia mecanica a partir de
energia elétrica e 0 outro gera energia elétricpadir da energia mecanica que
realimenta o sistema. Existem diversos sensorese sob sistema: sensores de
temperatura — posicionados sobre os motores e sones; medidor de torque —
posicionado no eixo dos motores e entoder— medindo a velocidade real de rotacao
do eixo. Este exemplo foi desenvolvido para umgtoojde pesquisa da empresa e
integrado ao sistema de teste por representar rhaito uma aplicacdo industrial em
gue InNove é utilizado.
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5.3 Testes

Esta secdo descreve detalhes de implementacéoedtes tespecificados no
capitulo 4. Fazem parte deste capitulo todas #caedbes que compdem o sistema de
teste: teste primario, teste funcional com simulatdste funcional corhardware teste
de confiabilidade, teste manual, teste de vers@odinalmente teste de integridade.

5.3.1 Teste primario

Como o processo de verificacdo € longo e complee@mse Util uma verificacao
inicial rapida que pudesse identificar problemasptes com osoftware ou no
procedimento de configuracdo do teste. Tendo erta \gsie todos 0s passos de
inicializacdo sao feitos de maneira automaticag@ssario verificar se o contexto foi
carregado corretamente, se nao faltam arquivoss sg&quivos nao estao corrompidos,
etc. Esse tipo de teste tem como objetivo ideatifierros simples que demorariam
muito a serem identificados no processo completeedécacao.

A primeira checagem feita € a inicializacdo de Im&overificando que janelas de
erro ou excecdes ndo sdo produzidas. Caso issapéquossivel inferir que o software
foi capaz de carregar todas as DLLs de inicialieaag®& conectou a base de dados e
possui os arquivos de dados minimos de configuracéo

Posteriormente, é verificada a restauracdo da desiados, testando o acesso de
usuarios as janelas do sistema. Como InNove éituidstde uma série de executaveis
separados, langados a partir do software prindigstia-se se todos esses aplicativos sé&o
acessiveis.

Por fim, existe o teste de carregamento de DLLkatdware O teste consiste em
carregar arquivos de configuracdo InHWSetup, quméoo um a um todos os modulos
de hardware compativeis coninNove. Desta maneira, caso um equipamento deixe de
ser suportado ou caso uma DLLIterdwarenado esteja presente, ocorrera uma excecao
desoftwaree o sistema de teste acusaré o erro.

Este teste € executado em menos de 5 minutos esdeegecutado apOs o0 preparo
de cada grande ramo de teste: antes dos testesadizdo e antes do teste em versao
beta. Isso permite ao usuario verificar em um tempto se o sistema de teste foi bem
configurado.

5.3.2 Teste funcional com simulador

O teste funcional utilizando o simulador const#uegido de teste mais completa do
sistema. Esta parte € implementada sobre um prdjestComplete e abrange trés
grandes tipos de verificagfes: teste de funcioadéd basicas, teste de execugdo com
contexo e teste de controle de hardware usandowasior.

A sequir, serdo descritos em mais detalhes caddasnirés tipos de verificagdes
feitas por testes funcionais com simulador.
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5.3.2.1 Teste de funcionalidades basicas

As funcionalidades basicas dmftware constituem todos os moddulos que nao
utilizam diretamente uma comunicacdo cbardware e sdo destinadas a manter o
sistema em funcionamento. As principais funciorsla&s contempladas com testes
automatizados foram:

e gestdo de usuérios - testes que verificam login determinado usuario,
criacdo, edicdo e remogao de usuarios;

« gestdo de permissoes - testes que fazem login oouomsuario e verificam se
ele possui permissfes para executar determinagdastgexecutar programas
de teste, alterar a configuracaoh@dedware etc.);

e controle de execucdo de programas de teste -asiézum programa vazio
apenas para verificar os controles de iniciar, @auparar e recomecar
programa;

» controle de relatorios - verificar que € possil®lraum relatorio para leitura,
exporta-lo em formato de arquivo e fazer a impr@ssa

5.3.2.2 Teste de controle de hardware usando oladou

O teste de controle dbardware verifica funcionalidades associadas direta ou
indiretamente com moédulos de entrada e saida. Masteforam desenvolvidos testes
apenas com o uso do simulador, que permite umateritrgico de sinais de entrada e
saida Os principais moédulos testados nesta secéo foram:

« controle de sinais de entrada e saida — verifaa, &uxilio do simulador, que
sinais (analdgicos, digitais ou calculados) opesamolidos por InNove séo
efetivamente enviados ao simulador;

» controle de operacdes sobre sinais — verifica tddaomplexos executados
sobre sinais, como operacdes aritmeéticas, deriyatagrais, etc.;

e execucao de programas de teste — executa progcamgdetos de teste de
InNove com auxilio do simulador;

e controle de alarmes: verificar que InNove é capageatar e tratar alarmes
(alarmes podem ser acionados por sinais provesiéiotsimulador);

e gestao délackboxes- verificar que InNove consegue gerar arquivos de
analise de sinais, controlando sinais pelo simuladihecando os dados
salvos poblackboxes

5.3.2.3 Teste de execucdo com contexto especifico

Os testes de execucao utilizando um contexto dgmeconstituem verificagdes
em que se utilizam configuracdes de clientes. Essafiguracfes sao arquivos,
bases de dados, programas de teste e configuragdkardware utilizadas na
industria pelos principais clientes de InNove. €stds nessa area ocorrem de duas
maneiras:
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* repeticdo dos testes funcionais — todos os tastesohais com simulador sdo
reexecutados com o contexto e configuracdes dotele verifica-se se estes
causam algum tipo de inconsisténcia no comportamuygoftware

e execucao de programas de teste dos clientes -caesé 0s programas de
teste do cliente se executam corretamente.

5.3.3 Teste funcional comhardware

O teste funcional com hardware define um projetstCTemplete novo e que
trabalha com testes especificos para os equipamedet@ntrada e saida presentes na
plataforma experimental. Eventualmente, existe ojeps de reutilizar os testes
funcionais que utilizam o simulador para gerareestemelhantes que utilizem o
hardware real, no entanto esse processo de adaptacdo € dertimda nao foi
implementado.

O teste funcional dbardwareé um médulo de verificacdes diferente de todos os
outros, pois executa de maneira semiautomatica. r®abes de seguranca, nao é
recomendada a execucdo automatica da plataforneaimegmtal sem o monitoramento
de uma pessoa. Eventualmente, se ocorrer um prabh@rexecucdo do teste ou até
mesmo umbug no softwaresendo testados, 0s equipamentos sendo utilizasiasrd
manter-se em um estadail-safe No entanto como isso ndo é garantido por ambos
InNove ou o sistema de teste, recomenda-se a ssg@ne um usuario. Para isso toda
vez que o procedimento automatizado comeca, elessiég de uma confirmacédo do
usuario para iniciar as verificacdes. Isso evita qurocedimento seja comec¢ado sem
monitoramento (em uma execucado noturna, por exgngleupde que o operador
acompanhe o processo de execug¢ao automéatica.

Os testes funcionais colmrdware sdo considerados uma das verificagcbes mais
importantes do sistema de teste. Com auxilio degsasagens foi possivel evitar que
diversosbugsde alto impacto fossem colocados na versao finadattware Alguns
desses casos foram relatados no capitulo 6 déaggs

Foram implementados diversos testes com o uso a@af@mma experimental.
Fazendo uma andlise em relagdo aos moddulos quéeraxiisicamente foram
desenvolvidos testes que:

» verificam a capacidade de comunicacédo através derotmcolo genérico
com 0s equipamentos: multimetro, gerador de fune@esxiloscopio;
usando as interfaces serial, GPIB e USB, respectnée;

« controlam os inversores que pilotam os motores@drde interfaces
Modbus serial;

» controlam os modulos de entrada e saida que penreitgiar sinais a
atuadores e receber sinais de sensores, botdes, etc

O subcapitulo a seguir descreve em mais detallteste de sinais, um dos mais
importantes desenvolvidos para o teste funcional lardware.
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5.3.4.1 Teste de sinais

A figura 5.5 ilustra o caso de teste mais complegiitzado pelo teste funcional
com hardware. O teste verifica uma linha de sinais interligadtscamente e
virtualmente nosoftware Por exemplo, um sinal anal6gico é colocado em AID2
Phoenix Contact. Esse valor esta fisicamente ligadmtrada analdgica do A106 no
moédulo Gantner e a entrada numero dois do multénétravés de InNove a entrada
do A106 esta logicamente ligada a saida do médu@@BAfisicamente conectado a uma
entrada analégica do modulo NI-6008. Como anteeots o software conecta
logicamente a entrada a saida e a saida analdgicaddulo NI-6008 € conectada a
porta trés do multimetro e também a porta Al2 daduig Phoenix Contact. Desta
maneira, o teste colocar uma entrada no AO2 dogminmédulo e verifica se esse
sinal volta ao mddulo com o mesmo valor. Com isg#é eendo testada a comunicacéo
do softwarecom cada mddulo e com o multimetro que permite doma verificacao
do valor fisico.

—

Figura 5.5. llustrag&o do teste de sinais
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Uma segunda linha de teste ocorre a direita coaissdigitais. O procedimento
é praticamente o mesmo havendo uma pequena mudamcaelacdo ao modulo NI-
6008. Esse é compativel apenas com sinais digiégaiero a cinco volts, sendo que os
outros desenvolvem sinais de zero a 24 volts. Bosa disso foi colocado um relé
intermediario que quando recebe 24 V, envia 5 W&®6008. Finalmente, o sinal
digital que parte desse médulo é lido analogicaeneant A107 do mddulo Gantner e
deve corresponder a 5 V.

5.3.4 Teste de confiabilidade

InNove possui problemas de vazamento de memoénénsetos a execucao do
programa. Apesar de ndao ser um fator critico, j@ para a maioria dos usuarios o
problema ndo se manifesta, existe a preocupacdo @&omtroducdo de novos
vazamentos e com a confiabilidade do sistema drrargxecucdo. Desta maneira, o
teste de confiabilidade tem como objetivo evitae quovas versdes dsoftware
introduzam novos problemas de memodria e verificana@ InNove reage a situagfes de
grande demanda por longos periodos de tempo.

Para identificar os problemas com a memoria, fadasenvolvidos testes e anélises
que mapearam o comportamento stdtware indicando quais os moédulos que mais
consomem e que mais vazam memoria. Com essas agfoe® foi desenvolvido um
teste que coloca InNove em uma situacdo de solgeaapidamente e possibilita
verificar a confiabilidade de execucdo da aplicag@se teste tenta utilizar ao maximo
todos os mddulos que compdensaitwaree identifica problemas de desempenho, de
utilizacdo de memdria e capacidade de execucéalmpgos periodos de tempo.

Analisando a figura 5.6, pode-se verificar a evatugda memoria RAM utilizada
pelo processo InNove durante sua execucdo. Odestenfiabilidade € constituido de
varias repeticdes de um roteiro de operacdes dgiEawd maximo possivel de recursos
do software O teste verifica quantas iteragcdes foram exeastahtes do processo
InNove ficar sem memaria disponivel. Os resultadtoseste de confiabilidade sdo uma
média de cincos repeticbes de execucdo. No gr&feoé possivel ver que a maioria
das versdes atinge em torno de 70 iteracbes cooxiaadamente 1300 MB de
utilizacdo de memoria em meédia. Geralmente apGs emsr, 0 sistema operacional
nega novas alocacdes de memoria e InNove entaash

A figura 5.6 mostra a evolucdo da utilizacdo dandma para cada uma das
versfes testadas. A linha 7.1 — média indica aangliutilizacdo de memoaria sobre as
antigas versdes dgmftware Apesar de mostrar muito bem as caracteristicdsNizve,

o gréfico da figura 5.6 ndo mostra muito bem asréifcas entre as versdes testadas.
Para isso, o grafico da figura 5.7 mostra a congdaraentre a média das versdes

precedentes com as novas versdesaltware.Para isso a linha média das versdes 7.1
foram plotadas no eixo das abcissas e o eixo dehadas indica a diferenca da versao
testada com a média.
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Utilizacdo de memdria por versao
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Figura 5.5 Evolugdo da memoria do processo duratdste de confiabilidade

Neste caso, foram determinados valores limites patiferenca da versao para a
média. Caso a versdo testada mantenha seu aumemmerdoria em até 10MB em
modulo com a média, ela é considerada normal. Aaeer7.1.x foi desenvolvida
exclusivamente com propésito de validar o testectdiabilidade. Nela foram inseridos
512KB de alocacdo de memoria propositalmente a wada execucdo. Comparando os
gréficos da figura 5.6 com o da 5.7, fica facilntigcar o vazamento de memoria ao

longo das 70 iteracgdes.
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Figura 5.6 Comparacédo do uso de memoria entre &r(edgdo horizontal) e novas

Mesmo nao resolvendo os problemas atuais de vatardenmemoria, o teste de
confiabilidade ajudou a mapear as regides maislgmaiiicas do sistema e fundou
bases para analisar constantemente a evolucdootieqma a cada nova versdo do

versoes.
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software Futuramente, espera-se que esse conhecimentoiridogwjude no
desenvolvimento de versfes mais estaveis duraxeacao prolongada de InNove.

5.3.5 Teste manual

Existem casos especiais no software cujo desemwehto de um teste
automatizado é dificil ou até mesmo impossivel. fintdo disso, alguns testes sao
feitos manualmente, com auxilio de um usuario ditesia de teste e um roteiro
detalhado de passos a serem seguidos. As ved@isaganuais sao agendas para o fim
do procedimento automatizado de teste como mostradigura 5.1.

Também é possivel escolher procedimentos de \ag&ec manual para modulos que
ainda ndo estdo consolidados sobre o software. Raredes que estdo em
desenvolvimento e passam por atualizacdes constante, a manutencédo de um teste
automatizado torna-se dificil e custosa. Verifi@@anuais auxiliam o processo de
teste de InNove de maneira rapida e com pouco telemiesenvolvimento. Geralmente
para sua execucao, sao criados roteiros de exede¢ést casegjue futuramente seréo
implementados como checagens automaticas, dimiourtdmpo de integracdo desses
testes ao sistema.

Um caso da necessidade do uso de testes manudiNere € a tela principal de
inicializacdo dosoftware Nessa tela estdo disponiveis, sobre um contrigiealy
informacgBes importantes sobre a execugcdo comoeymmplo, o usuario conectado, o
arquivo dehardware carregado, a versao do programa, etc. Essas iafdes sdo
interessantes para o teste automatizado, mas sdificleacesso, pois a estrutura do
controle que contém esses dados muda constanterNeste caso, foi decidido que até
a estabilizacdo de um padréo, a verificacdo dasnmacOes deste controle seriam feitas
manualmente.

5.3.6 Teste de versao beta

Esse teste € usado majoritariamente para o lan¢ardereleasesO procedimento
se inicia apds um teste primario: o sistema de #stomatizado copia a versdo testada
para o servidor da empresa, disponibilizando o pata teste. Essa versao € compilada
em mododebuge pode ser utilizada no desenvolvimento de projg¢odro da empresa
apenas. Problemas encontrados com o0 uso dessa séams&acilmente identificados no
codigo e rapidamente corrigidos. Se isso ocorrepftwareé recompilado e o processo
de teste automatizado (testes funcionais com sduoglacom hardware de
confiabilidade, etc.) sdo reexecutados.

O principal objetivo desse teste € de identificaingrabilidades presentes no
softwareque o sistema de teste ainda ndo é capaz de mbjpeabjetivo secundario é
garantir a compatibilidade da verséo atual do add@m o projeto sendo desenvolvido,
pois custa muito caro corrigir eventuais incompkdiades durante o processo de
desenvolvimento de um projeto apdés o lancamentondeelease Esse processo é
realizado em paralelo com os testes automatizadssus resultados agregam o0s
relatorios de execucédo para o sistema de teste.
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5.3.7 Teste de integridade

O teste de integridade é o ultimo teste antes ldage final da nova versdo. Uma
vez que o teste automatizado termina, os pacosuEwveis testados sdo movidos para
uma pasta deeleaseno computador do sistema de teste. Verifica-s@oeste 0s
arquivos copiados para a pastéeasecontinham todos 0s pacotes necessarios para a
execucdo dcsoftware,i.e., faz-se uma comparagao entre 0S arquivos IEEsse0
releaseprecedente com m@leaseatual.

Esse tipo de procedimento era capaz de verifieaiséncia de pacotes que ndo eram
testados durante o procedimento de teste autordatiFaque o sistema ndo abrange a
totalidade de cobertura sobresoftware Além disso, era possivel verificar se algum
pacote novo havia sido criado e integrado a InNsmra que sua devida implementacao
tenha sido aceita. Por fim, quando todos os tgsssam com sucesso, € feita a
transferéncia dos arquivos delase para o servidor. Se a transferéncia for bem
sucedida a nova verséao de InNove esta pronta psériduicao.

Esse procedimento de teste é lancado manualmedgeaajinalizacdo do processo
automatizado de teste. O operador deve lancasanipt (.bat), que faz as verificacbes
citadas acima,copia 0s arquivos ao servidor eigarge a transferéncia ocorreu sem
problemas. Abaixo ha um algoritmo esquematizadoocamuivo .bat que executa o
teste de integridade como descrito acima.

#exemplo de utilizagéo:
#verifyRelease v7.1.2.5v7.1.2.4

#Novo release — primeiro argumento
set NewReleas#l

#Antigo release — Segundo argumento
set OldReleas$2

#Verificar se todos 0s arquivos do antigo releas&oepresentes na nova versao
for each file in$OldRelease

if notfile.exists insNewRelease

{

echo “Error! File $file does not exist &éNewRelease

setVerificationFailed, true

}

#Verificar se todos o0s arquivos do novo releasgogstesentes na versao precedente
for each file infNewRelease
if notfile.exists in$OldRelease
{
echo “Warning! New file $file in versiofiNewRelease
setVerificationFailed, true

}

#Caso nao tenha ocorrido problemas nos testesarteré feita a transferéncia de arquivos

# para o servidor.

if (VerificationFailed = false)

xcopy \\server\releasiNewReleaspackage\ "C:\InNove\releaséslewReleaspackage\*.*" /Y /E IV
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5.4 Aplicagdes para o sistema de teste

O sistema de teste é utilizado para trés princifaisionalidades basicas: teste e
geracao de releases, verificacdo periodica do drolecdesenvolvimento e verificacao
de uma versdo especifica. Cada um desses modopedac@”o serd descrito nos
subcapitulos a seguir.

5.4.1Teste e geracéo de releases

Esse modo de operacdo permite o teste voltado gp@@racdo de releases. Séo
executadas todas as etapas do sistema de testencostiadas na figura 5.1 (Teste
primario, beta, funcional simulado, funcional ctiardware,confiabilidade, manual e
integridade).

Uma vez executadas todas as etapas, os relat@iossdltado sdo gerados. Caso
alguma etapa falhe, o relatério de saida develiéand problema encontrado e este é
repassado a equipe de desenvolvimento. Uma vemldrai erro, o procedimento de
teste é completamente reiniciado a partir da pramgtiapa. No caso de nenhum erro ter
sido encontrado, apés todas as verificacOes, dwérslefinida como estavel e torna-se
uma candidata aelease.Os arquivos executaveis e o0s relatérios de execséa
transferidos ao servidor da empresa e o procedamemtocratico de lancamento de
releasee iniciado.

5.4.2 Verificagdo periddica do tronco de desenvolvimento

Uma das aplicacdes do sistema de teste é exeautticacoes automatizadas sobre
0 tronco de desenvolvimento com uma frequéncianitiefi O sistema implementado
executava essa verificagdo com uma periodicidadédias, preferencialmente durante
a noite, para evitar utilizar a maquina do sistee&este durante o periodo de trabalho.

A verificacdo periodica resume-se as verificacdasmapidas e automatizadas do
sistema, ou seja, o teste funcional simulado. @re@ de teste baixa o tronco de
desenvolvimento, compila em modiebug executa o teste funcional simulado e
apresenta os resultados.

O objetivo dessa verificacdo € encontrar inconstsés que possam ser geradas
durante o desenvolvimento, diminuindo a quantiadselproblemas nsoftware.

5.4.3 Verificacdo de versao especifica

Eventualmente o teste de uma verséo especificaggodequisitado. Esse modo de
operacao é geralmente utilizado para testar gramdelancas nsoftware,que alteram
bastante seu comportamento ou trazem numerosas howdonalidades. Geralmente
essas verificagcfes sdo acionadas pelos desenvdgeqgoe querem testar o efeito de
suas modificagoes.

Dependendo da necessidade pedida, sdo executadssomanenos testes. E
possivel fazer uma verificacdo rapida como apesatesies funcionais simulados ou
uma verificacdo completa sem o lancamenteetEase
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos serdo divididos em trés qatéexa debugsreportados por
més, taxa de resolucdo dmigs e casos particulares deugs encontrados pelo
procedimento de teste. Para a aquisicao dos domeipos resultados, foi utilizado o
servidor debug trackinginstalado na empresa desde Fevereiro de 20009.

A figura 6.1 mostra a evolugdo da taxa lulegs encontrados por més. Pode-se
verificar que, além dos primeiros meses de operdgaservidor de Ug tracking a
média de problemas reportados por més sempre sevaaabaixo de 50. E possivel
inferir que, enquanto ndo havia um sistema espeqitira controlar o teste de software,
a taxa debugs encontrados era muito variavel epelor menos 1 ano e 3 meses, de
outubro de 2009 a janeiro de 2011, o sistema detonamento de problemas foi quase
gue completamente esquecido. Este comportamentoéndsto apds o periodo de
trabalho, em que, mesmo com uma pequena diminuigdtaxa debugs ainda a
utilizagé@o do sistema se mantém.

Ainda sobre a figura 6.1, pode-se verificar queadte o periodo de implementacéo
e desenvolvimento do sistema de teste, chamaderitedp de trabalho no gréfico (de
junho de 2011 a agosto de 2012) a taxadulpsencontrados sempre se manteve acima
da média de 50. A linha de inicio de operacdes anaraicio real do procedimento de
teste automatizado sobre as novas versdesoftavare E facil ver que do inicio das
operacdes até o fim do periodo de trabalho a temlénédia da taxa de bugs é de
crescimento, o que significa que cada vez maipsbugs estdo sendo encontrados.

Na figura 6.2, é apresentado um grafico provenidatservidor de iy trackingque
indica a proporcao de bugs encontrados (repontes)vidos (resolved) e abertos (still
open). Deve-se destacar nesse grafico que ndo sonaerguantidade déugs
encontrados aumentou com o tempo, mas também didpta debugs resolvidos
também, indicando que o sistema de teste implemet@dou a melhorar a qualidade
geral do software desenvolvido. Também se pode verificar que a odadé de
problemas abertos também cresce, o que indica uetassidade de maiores
investimentos no desenvolvimento staftware
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Taxa de bugs encontrados por més
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Figura 6.1 Taxa de bugs encontrados por més
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Figura 6.2 Taxa cumulativa de bugs encontradosolvilos x abertos

Algumas tendéncias claras mostram que o sistentestke ajuda a rastrear bsgs
presentes neoftware e que, quanto mais problemas forem mapeados, seaio
resolvidos. Também vale citar a necessidade deresaiavestimentos nesoftware
uma vez que € cada vez mais necessario corrigip&ar problemas, na tentativa de
manter a quantidade de problemas no minimo possivel
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6.1 Exemplos de problemas identificados pelo procedimémde teste

A

seguir, serdo descritos alguns casos especiaengados pelo sistema de

validacdo durante seu periodo de desenvolvimentoptementacdo. Todos os casos
descritos foram reportados e corrigidos.

6.1.1 Novas categorias criadas ndo aparecem na lista dategorias

Area: GUI

Descricdo Essebug foi encontrado por um teste que criava categal@a$/O,
componentes usados para agrupar sinais de entradaida juntos para
organizagcdo do projeto. O problema, encontrado ena wmova versao do
software, fazia com que novas categorias recérdagiamdo fossem mostradas
pela GUI até a reinicializacdo completasddtware.

Como foi encontrado Havia um teste automatizado que, durante suaue&ec
criava uma categoria para alguns sinais de aquigg@osteriormente, acessava
essa categoria para verificar estimulos geradas $elulador. Quando o teste
automatizado tentava clicar sobre a categoria &riachdo a encontrava, era
gerado um erro de execucao.

Nivel de impacto: Baixo. Pode-se considerar como umig simples de
atualizacao de painel grafico, sendo de baixo itgpaer atingir apenas uma area
secundaria e bem especifica do sistema. No enfanaiolemas desse tipo podem
ser bastante incomodos para usuarios finais que c¢@opreendem o
funcionamento dsoftware

6.1.2 Mover uma PictureBox no editor grafico ndo permiteUndo

Area: Editor gréafico

Descricdo: O editor grafico € usado para gerar esagas de pilotagem
simplificados aos operadores finais das maquinasgoais InNove € instalado.
Esse editor usa uma vasta gama de controles visaais, por exemplo, uma
PictureBox. Esse controle mostra na tela uma imageartir de um arquivo. Em
uma certa versao de InNove, quando, no editoragraéi PictureBox era editada
(movida, criada, tinha seus parametros de configioralterados), a func@mdo
(desfazer a ultima operacao), para esta acao,radieada.

Como foi encontrado Havia um teste que instanciava cada controlediiore
grafico e eventualmente fazia operacddsdo e Redo (refazer a Ultima
operacgéo). Um dos casos de teste era a criar uthardBox, mové-la, Undo e
Redo. Durante a execucdo desse teste, no momentguema ferramenta
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automatizada iria usar a funcdo Undo, o botdo U@adsim como o atalho de
teclado CTRL + Z) estava desabilitado, gerando umae execucgéo do teste.

Nivel de impacta Baixo. O nivel de impacto é baixo, pois o0 errgpaico
abrangente. Por alguma modificacdosoftware a permisséo da operacao Undo
nao era mais concedida a alteracbes com um cogti@iieo. Além disso, poucos
clientes utilizavam a funcéo de criacdo e edi¢cddiga, 0 que tornava o erro
pouco impactante. Apesar disso o problema foi ep&hte identificado como
falha na atualizacao d®ftwaree corrigido.

6.1.3 Se esquecemos o osciloscopio gravando, InNove fealss seu processo

continua ligado, gravando

Area: Controle

Descricdo: Um dos apoios graficos a analise de sinais em JuaNé o
osciloscopio, um controle visual que simula o egoipnto de andlise de sinais.
Além das funcionalidades basicas de mostrar naatekriacdo da amplitude de
um sinal em relagcdo ao tempo, o osciloscopio impteado é capaz de registrar
0s pontos mostrados pelo grafico em arquivos C®\a feincao registrar arquivo
do osciloscépio fosse esquecida ativada antesaterfédnNove, o processo de
execucao mantinha-se ligado executando apettasadde registro em arquivo.
Algum tempo mais tarde, o sistema operacional epaz de identificar que o
processo estava em um estado erréneo e forcavkeskgamento.

Como foi encontrado: Esse problema foi descoberto durante o desenvehtion
de testes automatizados. Era comum, durante ad@aseplementacéo abrir e
fechar InNove varias vezes, executando a cada wezamdos diferentes,
principalmente para registrar os testes na mengdrisistema automatizado. Em
um desses casos nao foi possivel relancar InNovgueoseu processo ainda
estava ligado (apesar de ter sido fechado corret@neApds a investigacao,
descobriu-se que thread que pilota o registro do osciloscépio mantinha-se
ligada, mesmo apos o término diaseadsprincipais o que causaria o problema.

Nivel de impacto: Baixo. O impacto desse problema é baixo, pois suas
consequéncias nao sao desastrosas. Primeiramed®, én comum a
reinicializacado desoftwaree caso ocorra, ndo é critico ter que esperastensa
operacional limpar os processos ou esperar a ia@inagédo do sistema. Ainda, 0
arquivo gerado pelo osciloscopio ndo é destruide, senplesmente recebe
valores zero ou nulos para todos os sinais amastragdés o fechamento de
InNove.

6.1.4 Caractere TAB no editor InProgram faz linha desapaecer

Area: Editor de programas
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» Descricdo O programa InProgram € um editor de texto esigecifesenvolvido
para facilitar o desenvolvimento de programas detpara InNove. Por néo ser
derivado de um editor de texto comum e ter alguimasionalidades especificas
como auto-complete,caracteres especiais, cores especiais para expsessd
conhecidas, etc. InProgram contém algumas incénsists interessantes. Dg
descrito aqui implica na ocultacdo de uma linhandoaesta comega com o0
caractere de tabulacdo (TAB). Na realidade, testestraram que a linha
continuava sendo mostrada, s6 que nao era visie® finha sua cor
transformada para branco, a mesma cor do planam#of e assim, parecia
invisivel.

e Como foi encontrado Havia um teste que fazia todo o processo de
desenvolvimento de um programa de teste, desde&agior compilacdo e até
execucao. Neste test case, eram digitados algunantios, sendo utilizado o
caractere TAB para identacdo. A partir de uma wedsd InNove, o editor de
programas passou a nao identificar tabulacdo camaaractere valido e como
resultado a cor do texto na linha em que aparemi@ata-se branca e uma
excecdo na compilacdo era gerada: Caractere namddefO teste automatizado
parava na fase de compilacéo.

* Nivel de impacto: Médio. Apesar de ndo afetar diretamente a execdgdo
programas ja compilados (em poucos casos, 0 cl@i#ea seus proprios), esse
problema implica num bloqueio parcial da producéalteracdo do codigo de
programas. Seria mais dificil criar novos prograraaginda mais complicado
modificar codigos que continham esse caracter@roblema também se agrava
com a dificuldade de identificacdo #dag uma vez que a linha com problema
torna-se invisivel.

6.1.5 Funcao Auto-complete para funcdo FinTantQue colocam T adicional no
comando

« Area: Editor de programas

» Descricaa O editor InProgram possui a funcaato-complete que completa
automaticamente o comando sendo digitado paratéacd programacao. No
entanto, para o caso do comando FinTantQujto-completecolocava um T a
mais no comando, resultando em FintTantQue.

* Como foi encontrado Estebug foi encontrado durante o desenvolvimento de
um script que seria utilizado para o teste automatizado.

* Nivel de impacto: Médio. Para aqueles que usam a funcionalidadaute-
completeessebug era bastante incomodo, principalmente porque o dadgy
nao era capaz de assinalar de maneira direta teprab
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6.1.6 Timeout para o protocolo genérico do dispositivo NVISA ndo pode ser

alterado

Area: Comunicacdo com o hardware

Descricaa A configuracdo de um médulo de entrada e satt@anado National
Instruments —VISA [VISA] foi mudado em uma nova s@y de InNove. Nas
versfes anteriores era possivel através da interf@éfica de configuracéo
modificar otimeoutde comunicagdo com o dispositivo. A causa panablgma
foi meramente visual, uma vez que na nova versasoftavareo controle de
configuracédo ddéimeoutnéo estava visivel.

Como foi encontradoO teste para a configuracdo do dispositivo NI-VISA
alterava os valores de conexdo e comunicacao @odiis’o, como velocidade
de comunicagcadjmeout checksumetc. O sistema de teste, ao tentar configurar
o timeoutem uma nova versao de InNove, ndo encontrou aatentisual que
permitia essa configuracao, apontando erro.

Nivel de impactoMédio. Qualquer tipo de alteragdo na configurac@o d
hardware é considerado de risco pela possibilidade de bloqudo
desenvolvimento do projeto. O nivel de impacto esta associado a alto apenas
porque obug manifestava-se apenas visualmente, se o arquivanmfgguracao
estivesse correto,toneoutera configurado corretamente.

6.1.7 Crash do sistema quando se duplica uma caixa-preta

Area: Controle

Descricaa Caixas pretas servem como coletores de dadosapentes sobre
guaisquer sinais escolhidos. Com uma interfaceogr&imples, era facil criar
caixas-pretas que coletavam informagdes em tengbseobre uma vasta gama de
sinais. Para simplificar a utilizacdo dessa furaiiolade, era possivel criar,
modificar, excluir e copiar caixas pretas. Eventalte em uma nova versao de
software quando se fazia a cépia de um objeto desse tigstema inteiro
entrava entrashe o processo era desligado pelo sistema oper&ciona

Como foi encontrado Apds uma série de problemas encontrados comigaant
versao da implementacéo de caixa-preta, foram debsetos uma boa gama de
testes que incorporava todas as funcionalidadeshadas nesses objetos.
Quando o problema estava presente no codigo, padamente encontrado pelo
sistema automatizado, reportando o desaparecintenfmrocesso, assim que a
fung&o copiar caixa-preta era utilizada.

Nivel de impacto Alto. Todo erro que ameacga a execugdo do sistegrave.

InNove monitora e controla constantemente maquawsgrande tamanho e
poténcia que podem ser perigosas ao ambiente e ggmradores se nao
manuseadas corretamente. O problema, apesar deero@n um maodulo
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separado (parte de controle de caixas-pretasp afsistema como um todo ao
causar uma excecao seftwareque conduz a destruicéo do processo ketoel|
sendo considerado como critico.

6.1.8 Uma vez que ultrapassamos o valor maximo num conti@tipo ‘Tank’, o
controle para de ser atualizado

e Area: GUI

* Descricdo Durante a execucdo deoftware sdo utilizados varios controles
visuais para ajudar o operador da maquina a exeasifancoes necessarias, Um
dos controles existentes € o Tank. Essa unidadasterde um esquema grafico
de um tanque de fluidos, sendo usado geralmenteo cmwhicador para
reservatorio de 4gua ou Oleo, capacidade usadandoe de contencdo, etc. De
modo geral ha sensores nos reservatorios reagades na maguina e, com base

nessas medigbes, o controle Tank é capaz de rustraestado desses
componentes.

O controle Tank € manipulado por trés variaveimggpais, 0 max_tank,
min_tanke o value Os dois primeiros sdo valores estaticos que andi@
capacidade do reservatério e o Ultimo indica a tidade atual presente no
mesmo. O problema encontrado ocorre quando o dalealue passa os limites
de capacidade, tanto para cima quanto para baesteMaso, o controle gréafico
nao consegue tratar valores além dos limites eaemtrcrash bloqueando o
controle que mostra apenas seu ultimo estado. Qeralgudanca no valor de
valuedepois da excecédo nao alterara mais a represergeafaea Tank.

« Como foi encontrado Estebugfoi encontrado em testes de versdo beta e estava
presente nosoftware desde sua primeira implementacdo. A partir de sua
descoberta foi desenvolvido um teste automatizagowvgrifica sua manutencgao
sobre as versoes futuras de InNove.

Por ser um problema exclusivamente visual, o t@éste verificar visualmente
se o controle funciona corretamente. Para issatflizado a funcionalidade do
software de teste TestComplete de comparacéo dgemaDesta maneira, varia-
se o valor deraluepara um controle tipo para um controle tipo Tardompara-
se a imagem mostrada com a imagem esperada. Saganmesperada, que é
correta e esta armazenada, for diferente da imagestrada por InNove durante
sua execucao um problema é apontado e o testa ietim

* Nivel de impacta Alto. Esse tipo de problema é critico, pois pama controle
visual e ndo indica nenhum tipo de excec¢éo ao issu@rcontrole pode ser usado
para varias aplicacdes criticas e uma falha naseptacdo de um reservatorio
pode ser um elemento critico na seguranca da ngquide seus operadores.

6.1.9 Excecédo com entradas calculadas que fazem referem@ sinais externos

« Area: Comunicagdo com o hardware
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Descricao: Essebug ocorreu em uma atualizagédo sleftware Os objetos que
lidavam com os sinais calculados nédo receberanualizcao, que adicionava
uma nova variavel para o armazenamento do valoo blusinal. Assim toda vez
gue um sinal desse tipo era usado, seja para wul@ibara visualizacao ou até
mesmo para comunicacdo comhardware seu valor era automaticamente
configurado como zero quill.

Como foi encontrado: Estebugfoi encontrado pelo teste de comunicagéo com o
hardware e com auxilio da estacdo de teste. Usando o testeowohunicacdo
principal, mostrado no capitulo 3.2.3.4, que fazadmha de teste através de
todos os equipamentos, usando todos os tipos dis sie InNove, este problema
foi facilmente detectado. Uma vez que o sinal aettvide um lado ndo chegava
ao final do teste, o erro era apontado pelo sistem@matizado de teste. Uma
analise mais profunda foi capaz de identificarigemn do erro e possibilitar sua
rapida correcéo.

Nivel de impacto: Alto. Este problema inviabilizaria eelease do software
completamente, principalmente por impedir uma pdes funcdes basicas de
InNove, a comunicacdo comtmrdware Além disso, o0s sinais calculados séo
largamente utilizados em praticamente todas aalaggtes de InNove e os efeitos
dessébugem maquinas reais seria desastroso.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente, é possivel verificar que com o geantescimento na area de
software,0 desenvolvimento de novas técnicas de teste gdaaaplicacdo e baixo
custo torna-se cada vez mais importante. Foi apt@ade um sistema automatizado de
grande cobertura capaz de testarsaftwareembarcado de grande complexidade.

Esse sistema foi projetado para aumentar a coldiathe e diminuir os custos de
desenvolvimento de InNove. De modo geral foram em@ntadas trés partes principais
no teste automatizado: testes funcionais simuladpse verificam a maior parte das
funcionalidades basicas do sistema e os testeegtessdo; testes funcionais com
hardware - que verificam a compatibilidade das sow@sdes com 0s equipamentos
suportados; e testes de confiabilidade - que earifia operacdo dsoftwareao longo
do tempo e em condi¢cBes severas de uso. Ess@mttés unicamente ja sdo capazes de
atender aos objetivos estabelecidos originalmeajgostos.

Além disso, foram desenvolvidos testes que auxiliam desenvolvimento,
manutencdo e operacdo do sistema automatizadoesTestnuais permitem a
verificacdo de novas funcionalidadessiddftwaree preveem a integracdo com o sistema
automatizado. Testes primarios verificam rapidameat versdo sendo testada,
procurando por erros faceis de serem encontradgzralnlemas na configuracdo do
sistema de teste. Testes de integracdo garantera gersao testada contém todos os
componentes necessarios pararefease E finalmente testes de versédo beta agem em
paralelo com o processo de verificagdo automatizadauxiliam na descoberta de
vulnerabilidades.

A plataforma experimental, assim como os teste<idmais com hardware,
auxiliaram bastante na capacidade do sistema de éss verificar as versdes de
InNove. Além de servir como ambiente de desenvawmim para o software, a
plataforma experimental foi de grande utilidadeapamcontrar diversdsugs,dos quais
dois mais importantes foram descritos no capitwdoresultados. Problemas com a
comunicacdo com bardwarepodem ter consequéncias desastrosas em um siseema d
controle como InNove.

O processo de automacao, baseads@iptsexecutaveis e projetos TestComplete,
permite a execucdo semiautomatica de quase todardicacbes do sistema. O
procedimento € capaz de obter o cédigo do servidompila-lo, executar testes
automatizados e gerar relatorios de resultado.

O sistema de teste ja foi implementado e est4 ecidoamento desde setembro de
2011. Com base nos resultados obtidos, € possigdficar um crescimento
significativo na quantidade de problemas identifas nosoftwareao longo do tempo.
Esse aumento € traduzido em uma preocupacdo marar & confiabilidade do
software,elevando a taxa deugscorrigidos ao longo do tempo. Além de garantir os
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objetivos propostos, o sistema de teste tem ef@itsitivos no desenvolvimento do
software

Para trabalhos futuros, existem dois projetos as. O primeiro deles prevé o
desenvolvimento de um aplicativo que controle ¢esis de teste, possibilitando o
agendamento de testesreleases diminuindo a necessidade da interacdo do operado
com os projetos TestComplete esasiptsde controle. Isso possibilitaria que todas as
verificacbes fossem executadas por qualquer prafigs da empresa sem muito
conhecimento da area de teste.

Também € prevista a expansdo da plataforma expgameonforme figura 7.1,
posicionando os motores elétricos no alto do paiegical, deixando mais espaco de
trabalho sobre a mesa. Além disso, estdo prewispasicoes de diversos mdodulos de
hardwareembarcado a serem instalados na plataforma, deirmanexpandir os testes
funcionais conhardware
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Figura 7.1Expansao da plataforma experimental.
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Abstract. The control software on embedded applications isobeng
more and more complex because of the growing usiees€é systems in day-
to-day applications. However, since most of thestiments on this area goes
into hardware evolution, few are the efforts withftware quality, leaving
faulty areas that can compromise the final-end @cbj The objective of this
article is to describe a low cost and with largevemage test system for a
specific embedded software.

Resumo. O software de controle para aplicacdes embarcadsia se
tornando cada vez mais complexo em funcéo do arescso desses sistemas
nas aplicacdes do dia-a-dia. No entanto, como geapdrte do investimento
nessa area € direcionado a evolugcdo do hardwarecg® sdo os esforcos
com o controle de qualidade do software embarcadixando aberto
espacos de falhas que podem comprometer o projteo cum todo. O
objetivo desse artigo € descrever um sistema de desbaixo custo e ampla
cobertura para um software embarcado especifico.

1. Introducao
1.1. Contexto

Cada vez mais sistemas embarcados estdo presesgesais diversos tipos de
aplicacdes diarias. Uma pesquisa feita pela BC@d&els em 2010 [BBC 2012] aponta
gue o mercado mundial de dispositivos embarcadds £13 bilhdes de dblares com
uma taxa anual de crescimento de 7%. Ainda seg(BB& 2012], apesar de o
hardwarehoje em dia ainda ser a maior fatia de investimemtdesenvolvimento de
softwaretem crescido significativamente. A complexidadesttema de controle para
embarcados tem crescido mais rapidamente do qtemsis de informacdo como
Microsoft, SAP e Oracle [Ebert e Sakecker 2009mldisso, também ocorre um
fendbmeno em que muitas das funcionalidades, amjgiementadas elmardware hoje
tém sido desenvolvidas software[Tian et al 2009].

Ainda segundo Tian et al (2009), a confiabilidatke sistemas embarcados
depende muito dsoftwarede controle, principalmente em funcédo do crescimeia
proporcdo desta parte no sistema e do aperfeicdanmmnstante dohardware
Sabemos que a margem de lucro no mercado de embsréapequena em relacao a
outros mercados e, além disso, a maior parte desimeento € feito na evolucdo do
hardware Todavia, estatisticas mostram dugysde softwareem sistemas embarcados
podem ser catastréficos para o projeto final, qadisaenormes prejuizos. Por isso,
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existe uma grande area de pesquisa para testdtdareembarcado, principalmente na
busca de métodos eficazes e de baixo custo, quafefion de maneira significativa o
desenvolvimento.

Os grandes desafios do teste stdtware embarcado sdo as peculiaridades
associadas a esses sistemas. Aplicacdes desssabptortemente afetadas por sua
proximidade a eventos ndo deterministicos do muisitmo, fazendo com que simples
test casesenham que suportar eventos de tempo real, estiadaperadas, falhas no
hardware, etc. Existe também uma grande preocupacdo com abididade e
seguranca, ja que sistemas assim sdo utilizadosagas areas em que ha risco a vida
humana. Ha também uma grande necessidade de des®ewnto de simuladores que
possam reduzir custos de teste e emular o compemtamdos componentes de
hardwarede maneira fidedigna.

1.2. Missao

Este trabalho surgiu de uma necessidade real deesanjmTest na qual participei como
estagiario de junho de 2011 a agosto de 2012. Aregapé especialista no
desenvolvimento déest bencheidustriais desde 2001. Seus clientes sdo gerégmen
grandes fabricantes, que terceirizam a parte dea¢dlo de seus produtos. Alguns
exemplos de plataformas de teste, desenvolvidos @elpresa, podem ser citados
como: teste elétrico do painel de comandos de atorfrteste hidraulico de pedais
industriais, teste de turbina de helicéptero, s, todos projetos reais e em operacao.

Uma plataforma é geralmente constituida de quartes principais: mecanica,
hidraulica, elétrica e informatica. Normalmente dsas primeiras servem como
atuadores e as duas Ultimas como controle e pdotad?or ser especifica a cada
produto de cliente, a construcdo de t@st benché muito cara, principalmente devido
ao tempo de desenvolvimento do projeto e tambénraadio do custo de pecas e
componentes que devem ser usados na sua const@ugéatiwareusado para controlar
essas plataformas acaba seguindo suas caractexisiticinsecas de especificidade e
complexidade, acarretando em custos adicionaisidelsgmento.

A partir de julho de 2011, a empresa passou acanib desenvolvimento do
software construindo entdo uma aplicacdo de controle pesh bencheshamado
InNove. A missdo deste trabalho € construir umesiat de verificacdo para esse
softwaretdo genérico. Esta solucao foi desenvolvida eemphtada durante o periodo
do estégio referido acima e este artigo serviranddo geral, como uma representacao
da especificacao desse sistema.

1.3. Objetivos

Tendo em vista a importancia do teste siétware para sistemas embarcados, esse
artigo tem como objetivo principal analisar métodegeste encontrados na literatura e
aplica-los a solucdo final. Em seguida, as técnestsdadas serdo sintetizadas no
projeto final: um sistema automatizado de testa parerificacdo deoftwarelnNove.

O sistema automatizado tem como principais caigttas:

. Teste funcional,
. Teste de confiabilidade (de longa duracao);
. Teste de comunicagao cdrardware

. Controle de n&o regressao siiftware
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2. Estudo do estado da arte
2.1. Teste de Software embarcado

O softwarede sistemas embarcados difere desoftwarecomum em Vvarios pontos.
Segundo [Berger 2001], sistemas embarcados devetorsigaveis por longos periodos
de tempo, sdo utilizados em aplicacfes de risdda sao muito sensiveis ao custo de
desenvolvimento, devem compensar falhabardwaree séo susceptiveis a eventos do
mundo real, que pode dificultar simulacdes fidediggnTambém, podemos dizer que
aplicacbes embarcadas sao geralmente desenvoldedasaneira especializada para
atender uma ou um conjunto de funcionalidades @smex [Heath 2003]. A partir
dessas informacfes conclui-se que a definicdo stensas embarcados é ampla e é
capaz de representar uma quantidade muito gransistdenas.

Outro fator caracteristico de sistemas embarcadosua alta sensibilidade aos
custos. Por ser um mercado muito competitivo, eensguinveste muito em pesquisa e
desenvolvimento, as margens de lucro tendem a eeones. O mercado derdware
chega a ser 25 vezes maior do que satevare[BBC 2012]. O resultado disso é pouco
investimento na area de teste stdtwareo que conduz a falhas que serdo entregues
com o produto final, podendo causar enormes praguizstima-se que parasoftware
de informacéao, a parte de validacdo deve consuené0&6 a 80% do total do custo de
desenvolvimento [Kaner et al 1999].

O projetista responsavel pelo sistema de tesseftiwaredeve ser capaz de lidar
com todos esses problemas ao mesmo tempo. Pordantéatando desenvolver um
sistema que ndo afete o custo de desenvolvimentoadieira a inviabilizar o negocio,
mas também garantindo que o produto final sejaisatemente confiavel. Segundo
[Broekman e Notenboom 2002], a melhor opcéo é appdncipios basicos de teste de
softwareem conjunto com solucdes especificas aplicadasbareados.

Para auxiliar a analse, verifica-se 0 modelo Vtipld, descrito por Broekman e
Notenboom (2002). Primeiramente, cria-se um modido sistema que simula o
comportamento necessario. Uma vez que o modelalad® como correto, o codigo é
gerado deste para um protétipo. Gradativamentesevasubstituindo chardware
experimental pelbardwarereal, até que o sistema esteja suficientementerdelselo.

Model Prototype(s) Final product
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Figura 2. Modelo V multiplo [Broekman e Notenboom 2 002]
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Neste artigo, o maior objeto de trabalho serartepbe prototipagem antes do
releasedo produto final. O sistema de teste estara foeadceleger unsoftwarede
controle que seja suficientemente estavel paranstalado em untest benchPara o
caso da empresa InTest, testes de produto finabsfmutados na parte final do projeto
de desenvolvimento de uma plataforma, ja com umsigede InNove estavel. A parte
de modelagem é utilizada apenas para o desenvolionge novas funcgdes e ndo sera
abordado neste artigo.

2.2.Tipos de teste

Estratégias de teste deftwareembarcado devem ser compostas por procedimentos
basicos de teste juntamente com solucdes espscifleamaneira a atender todos o0s
requisitos envolvidos: resposta em tempo real,iabiidlade, comportamentail-safe

etc. Nesta secdo, vamos discutir brevemente diegeabordagens que podem ser
utilizadas nesse processo.

2.2.1Técnicas de teste

Segundo [Kaner et al 1999], podemos abordar o tkssoftwarede duas maneiras:
funcional e estrutural. A primeira é o tipo de @ée=in que se imaginam as fun¢cdes como
caixas pretasb{ack boxe} i.e., temos acesso apenas a seu exterior destesaidas -

e nao a seu interior - codigo. A técnica de teata psse caso € simples: alimentam-se
as entradas de maneira inteligente e verifica1sagnente a saida, sem se preocupar
com o procedimento interno de execucao.

Uma segunda técnica é o teste estrutural, emeajieagina uma caixa de vidro
(glass bo¥ que permite a visualizacdo interna a estrutwacddigo. A principal
preocupacdo, nesse caso, € analisar os caminhpgi@ma durante a realizacdo do
teste, verificando, se em todos os casos, 0 coarpertto é coerente.

Outro problema recorrente as técnicas de teste abbartura atingida. E
importante saber qual a porcentagem de funciorddslalo sistema que séo atingidas
pelo processo de verificagdo. O célculo de cobedugeralmente feito atravésglass
boxese ferramentas de analise de codigo.

2.2.20Dbjetivos

O principal objetivo da verificacdo dmftwareé garantir a confiabilidade do sistema.
De acordo com [Kaner et al 1999], ndo € possivdlicar a corretude completa de um
programa. Testes exaustivos sdo geralmente dedusipar possuirem uma quantidade
de combinacdes muito grande, mesmo para pequeheacaps. Assim, € importante
desenvolver um planejamento de teste, que tentedxamo verificar as funcées mais
criticas do sistema. Esse procedimento comeca ma ¢@ especificacdo e se estende
até a entrega final do produto.

Por outro lado, também é possivel se interessiar gesempenho final do
produto. O teste de desempenho pode ser feitaartdio-se as técnicas de caixa preta
ou caixa de vidro. O grande objetivo € aumentaglacidade de execucao doftware
verificando quais areas do cdédigo podem ser mallagtaTlambém pode ser usado de
maneira comparativa, em relacéo as antigas vembesmsoftwarescompetidores.

Finalmente, também podemos citar testes de naess#p. Estes tém dois
objetivos principais: verificar queugsque foram corrigidos ndo estdo mais presentes
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no softwaree validar que alteracdes feitas no codigo ndoatenhfetado a maneira
correta de funcionamento do programa. Um dos aigiproblemas para esses testes é
a dependéncia do contexto, i.e., muitas vezes @ dageste s6 pode ser reproduzido
com um contetdo de memoéria especifico.

2.2.3.Visao geral

Existem técnicas especificas importantes para te tssoftware embarcado. A
primeira delas: o teste usantlardware simuladoé uma técnica muito usada para
sistemas embarcados para diminuir os custos de[Esgblom 2006]. Em alguns casos
0 custo de desenvolvimento de um simulador é méaajue o investimento em uma
méaquina real. E importante lembrar que a fidelidddemodelo depende muito do
investimento na simulacdo, fazendo com que nem reeregse tipo de teste seja
justificado.

Em seguida, tendo em vista o modelo em V apredenpor Broekman e
Notenboom (2002), podemos citar duas regides dé tgsie nos interessam
particularmente. A primeira € o teste para o pipddtna qual se utiliza simulacdes e
testes comhardware experimental para realizar as devidas verificacéeSre o
software.Esse método deve vir antes do processo de integdacdistema completo e
deve servir para eleger uma versao estavedafiovarepara ser utilizada no produto
final.

Ainda seguindo o modelo V, o ultimo estagio implem testes de integracao ja
com o produto final. Nesta etapasaftwareé colocado a prova nas mesmas condi¢cdes
de utilizacdo, podendo revelar entdo problemas maass de serem encontrados em
ambientes controlados. Esse tipo de teste sene gaaceitacdo e certificagdo do
produto.

2.3.Conclusodes

Essa secdo foi capaz de explicitar de maneira ,galglmas solucdes utilizadas
atualmente no dominio de teste sieftware Foram abordadas técnicas tanto para
programas padrdo quanto para sistemas de contaoée gmbarcados. E importante
notar a necessidade de se mesclar algumas dasaeapiresentadas para a construcédo
de um sistema completo de validacéo.

Como o software de embarcados €, hoje em dia, muito mais do que um
controlador denardware simples técnicas de validacado para embarcadosa@mais
suficientes para validar o comportamento do sistésna simulador ddnardware por
melhor que seja, ndo serd capaz de estressar amnon@x sistema de controle
executando em plano de fundo operagcfes como cemteoacesso do usuario, interface
gréfica, cadastros em base de dados, etc.

Outro ponto interessante sdo os resultados solnp@tancia da area de teste
de softwarecomo um redutor de custos no desenvolvimento stersas embarcados.
Fica clara a importancia desse investimento, tedovista que um simpldsug pode
ter consequéncias catastréficas para o clientel. fikenda assim, ndo podemos
desenvolver um sistema de validacao muito caro,jmuabilize o negécio. A parte de
teste deve cobrir, com maior intensidade, as regidas criticas do cédigo e reduzir ao
méaximo os esfor¢os nas outras areas.
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3. Solucéao proposta

Nessa secdo, vamos detalhar a solucdo propostabasen na necessidade real do
software InNove. Essa solucdo € resultado da especifickp@oal da empresa em
conjunto com as técnicas estudadas até aqui.

3.1. Produto testado

O software que teremos que testar é chamado de InNove, c@mbayiamos
mencionado anteriormente. A seguir serdo desaitpsmas de suas caracteristicas e
funcionalidades.

Primeiramente, InNove foi criado a partir de umacgo de variosoftwaresde
controle que eram ligeiramente diferentes. Seutigbj@rincipal é fazer a geréncia de
plataformas de teste especificas, através da coagdo com atuadores e sensores.
Uma das principais caracteristicas de InNove &saiade capacidade de adaptacdo. O
softwaredeve ser o mais genérico possivel para podercagxan em todos os tipos de
plataformas, mantendo a compatibilidade com antigaedes e com 0s mais novos
componentes do mercado.

InNove é desenvolvido em Visual Basic .NET e é pativel com as versées
XP, Vista e 7 do sistema operacional Microsoft Veimnd ®. O programa é
desenvolvido para executar em uma plataforma de t@sm ambiente industrial,
portanto a interface grafica é flexivel ao pontosdefacil de usar com uma tela tactil
pelo usuario operador e também capaz de ser editaalispositivos padramnpusee
teclado) por um usuério gerente. InNove funcionm caripts de teste especificos,
desenvolvidos exclusivamente para cada produtoostestado pela plataforma, que
serdo executados pelo operador da maquirseript utiliza informacdes da plataforma
real em conjunto com as informacdes do produto pidotar um procedimento de teste
na maquina. Ao final da execucédo dessapt por InNove, sdo gerados relatorios de
resultado, que podem ser enviados pela rede o sos.

A figura 2 abaixo, ajuda a ilustrar a arquitetdesinterfaces da solucao InNove.
A plataforma de teste comunica com uma regiddhatelware embarcado. Cada um
desses moédulos pode se comunicar ao computad@iguon tipo de interface padrao
(ethernet, serial, USB, PClI, etc.). InNove, porseaé capaz de fazer leituras e escritas
nas diversas interfaces e assim controlar funddexdés da plataforma.

->» PCIl Card

Serial
> Port
InNova
=>» Ethernet

—> usB

Eletrdnica Plataforma
Embarcada

S

Figura 3. Arquitetura da solugcéao InNove
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Apesar de parecer simples, InNove ¢é (software bastante complexo,
principalmente por ser muito genérico e ter umadgacapacidade de adaptacdo. De
modo geral, softwareconsiste de uma parte de controle pamram@wareembarcado e
uma parte de controle muito similar a um sistemanfternacdo. Uma descricdo mais
detalhada serd desenvolvida para a segunda pate tdabalho, na monografia. No
entanto, podemos citar algumas de suas principagdnalidades:

um nucleo permanente de controle (capaz de moniterasinais provenientes do
hardwareem tempo real);

e capacidade de executar, criar e editaiptsde teste;

» capacidade de se configurar e se adaptar a diversgsonentes deardware;
e um sistema de geracao e estocagem de relatorios;

» controle de usuarios;

» capacidade para criacéo e edicdo de ambientesagafi

simulador déhardware

3.2. Arquitetura geral da solucao

O sistema necessario para testar InNove devetasamplo quanto a aplicagdo em si.
Sera necessaria uma parte de verificacdo paraacadale funcionamento doftware.
Seguindo os objetivos estabelecidos, existirdo fmonmo quatro partes de verificacao
principais: funcional, de confiabilidade de longaratdo (também chamado de
endurancg teste comhardwareexperimental e teste de ndo regressasafiwvare A
figura 3, abaixo ilustra a organizacao estrutusasolucéo para o sistema de teste.

O sistema vai se ligar a InNove diretamente pekxfecce usuario e também através de
algumas conexdes internas saftware,através ddramework.NET. Essa ligacdo sera
capaz de verificar a maior parte do comportameuateibnal, endurancee de nao
regressdo. O restante sera feito através de unt@fgptaa experimental, conectada
através de moédulos deardware embarcado ao computador. Com isso, 0 objetivo &
utilizar ao maximo InNove nas mais variadas intmfapara o controle de médulos
eletrénicos, completando assim nossos objetivos.

—> PCl Card [€—

A ‘PTT = \T N Serial
Sistema de teste vVvVvVvVVYYvY PO > Eletrénica , : Plataforma
Embarcada Experimental
InNova Ethernet |[€—

—> USB €

\ 4

Figura 4. Arquitetura da solucéo de teste

3.2.1Sistema de automacao
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Como a cada mudanca significativa efetuada sobsoftware deve ser testada e
reavaliada, o sistema de verificacdo devera ser ais mutomatizado possivel,
possibilitando sua execucdo para cada nova versadnMove. Para isso, serao
utilizadas ferramentas de automacéo para tessoffware que sejam capazes de se
conectar ad-ramework.NET e executar casos de teste.

Apesar de parecer simples, o processo de autonusdo evitar a0 maximo a acao
humana manual, i.e., 0 objetivo é a elaboracdomndesistema que seja capaz de se
inicializar, executar testes, verificar o bom fumamento do programa e gerar
relatorios e arquivos executaveis. A figura 4 efalide uma maneira mais detalhada as
fungbes a serem executadas pelo sistema de autmmaca

Analisando o fluxograma da figura 4, identificatg®e sistema capaz de executar,
sozinho, a verificacdo dsoftware Primeiramente, a ferramenta obtém do servidor o
codigo fonte atualizado e, a partir deste, ger@rado de teste de InNove. Logo em
seguida comeca-se uma bateria de testes, que deséotos no subitem que segue.
Uma vez que todas as etapas sao validadas, € glossiwir todos os relatérios de
execucao e fazer a geracao dos executaveis de Raldfdrios servem para mostrar 0s
resultados dos testes executados, eles sdo taotami@s quanto o teste, pois servem
para provar a validade doftwareperante os clientes.
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Obtengdo do cédigo
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I Teste de Hardware I

I Teste Endurance I

I Teste Manual |
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e
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Figura 5. Estrutura do sistema de automacéao de test e
3.2.2. Testes

Nesta secdo descreve-se com mais detalhe a bd¢éeteste a ser executada pelo
sistema de verificacdo. Todos estes estdo contidosestrutura do sistema de
automacao, ilustrado na figura 4.

3.2.2.1.Teste primario

O teste primario permite uma verificacao rapidaditwaresendo testado. Isso € muito
til para sistemas automatizados que podem leviortempo para completar todo o
processo. O objetivo € evitar passar o process@lebonde verificacdo para versdes de
software que claramente ndo sdo estaveis. Nessa etapatest@olas geralmente
funcionalidades bésicas do sistema, nimero deojdrgérfaces basicas, etc.

3.2.2.2.Teste Funcional
O teste funcional consiste na execucaotdsscasepreviamente definidos. Estes serdo
majoritariamente do tipdlackbox com verificacbes diretas e simples, facilitando o
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processo de automacdo. Testes estruturais seraoutacdes pelos proprios
desenvolvedores a medida na qual forem testandoadeira unitéria, suas fungdes.

3.2.2.3.Test&endurance

O testeendurancetambém descrito como teste de confiabilidadeodgd duracédo, tem
como objetivo verificar o funcionamento dftware com uma grande carga de
processamento por longos periodos de tempo. O déesk@rancetenta simular uma
situacdo critica de funcionamento dftware em que uma grande parte de
componentes esta ativa e deve executar sem fathasaptante tempo. Essa regido de
teste foi criada a partir da necessidade de alglieistes de producao tipo Non-stop,
gue utilizam InNove em suas plataformas de tesigeendo podem desligar ou reiniciar
o sistema com frequéncia.

3.2.3.4.Teste de interface de hardware

A parte de teste de interface lilrdware também chamado de teste cbardware
utiliza a plataforma experimental para verificacamportamento dsoftwareem um
ambiente mais proximo do real. Tendo em vista qaenolador existente neoftware
nao é capaz de reproduzir todas as condicdes passivcontradas em um sistema real,
0 objetivo € selecionar os principais moduloshdedware embarcado, utilizado na
maioria das plataformas de teste, e verificar samapatibilidade com InNove a cada
nova versao. Esta regido de teste esta fortemigattal com a plataforma de teste, que
sera descrita com mais detalhes na sequenciatcsiého.

3.2.3.5.Testes manuais

Testes manuais compdem a ultima fase de teste@@eseecutados por um profissional
responséavel, guiado por descri¢cdes detalhadatesdibsasegnvolvidos. Testes manuais
servem para verificar pontos criticos do sistema gfio de dificil modelagem por uma
ferramenta de automacao.

3.2.3.6. Teste versao beta

Durante o processo de validacdo, que pode ser |dagga-se uma versao beta do
softwarepara que 0s usuarios possam experimentar em rasgoet enviar comentarios
pertinentes aos desenvolvedores. Esse processapgritiar bastante na descoberta de
erros, gerando ureoftwaremais estavel. No caso de InNove, a versao beta para
alguns clientes especificos e para o desenvolvorgmnovas plataformas de teste.

3.2.3.7.Teste de Integridade

O teste de integridade é executado ao final doggsmpara verificar a completude e a
validade de todos os pacotes testados. Certificpieeos executaveis de saida foram
realmente aqueles que passaram pelo processoifieagén.

3.3. Consideracdes finais

Na figura 4, esta ilustrada uma ideia geral da ietywa proposta, levando em
consideracao todos os elementos descritos acinmaeiPamente, temos um sistema
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automatizado que obtém o cédigo de um servidorcenapila. Em seguida, passamos
um teste de aceitacao e se ele for bem sucedid@a-8® 0 processo de teste.

A arvore de teste é divida em duas partes, o destersao beta e a parte de teste
padrdo. Nesta Ultima, encontra-se o conjunto desaa sec¢do anterior, com teste
funcional, endurance hardware e manual. Uma vez completo o processo de teste
padréo, interrompe-se o teste beta e faz-se acagdo de integridade.

Uma vez executadas todas as etapas, geramosrioslati@ resultado. Caso
alguma etapa falhe, o relatério de saida develiéand problema encontrado e este é
repassado a equipe de desenvolvimento. Uma vemldrai erro, o procedimento de
teste € reiniciado a partir da primeira etapa. ®dro lado, se todas as etapas sdo
concluidas de modo correto, € gerado um relat@iteste, confirmando a validade do
software e os arquivos executaveis sdo colocados a digmodbs usuarios.

4. Conclusao

Primeiramente esse artigo serviu como indicativatdal situacdo do mercado mundial
de sistemas embarcados. E possivel verificar goeagrande crescimento na area de
software,0 desenvolvimento de novas técnicas de teste gqaaaplicacdo e baixo
custo tornam-se cada vez mais importantes. Comriisse, foi apresentado um projeto
de sistema automatizado, capaz de verificar sofiware embarcado de controle
especifico.

Esse sistema foi projetado para aumentar a cohdiadé e diminuir os custos
de desenvolvimento de InNove. Primeiramente, cona vegido de teste puramente
funcional, é possivel garantir a conformidadesdftwarecom a especificacdo geral.
Com isso, testes executados ao longo do tempoactqadais as versdes podem garantir
que problemas antigos nédo retornem ao produto eatpedizacdes nao afetem o
comportamento final de modo significativo. Em seguicom testes de longa duracgéo
consegue-se medir a capacidade do software de texed® maneira confiavel por
longos periodos de tempo, 0 que é util para umadgraarte dos clientes da empresa
InTest. Por fim, sera criada uma plataforma expental para auxiliar no processo de
verificagdo desoftware garantindo ndo somente o controle confiavel doduios de
hardware como também a compatibilidade de InNove ao lagtempo.

Esse artigo teve como objetivo, esclarecer a efsmeAo do projeto do sistema
automatizado para o teste de InNove. Este sistémasja implementado e em
funcionamento e, por isso, a segunda parte desballio servirA para descrever os
meétodos de construcdo detalhada dessa solucam Asgionograma mostrado a seguir
propde a estrutura de desenvolvimento da monogapéaas.

Tabela 2. Cronograma de atividades

Dez Jan Fev Ma Ab Ma Jun
/12 /13 /13 r/13 r/13 i/13 /13
1 X X B
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X
5 X X X X
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Legenda:

(1) Introducéo ao assunto

(2) Estudo do estado da arte

(3) Descricéo detalhada da solucao
(4) Coleta e descricéo de resultados
(5) Conclusdes e revisao
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