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RESUMO 

O software de controle para aplicações embarcadas está se tornando cada vez mais 
complexo em função do crescente uso desses sistemas nas aplicações do dia a dia. No 
entanto, grande parte do investimento nessa área é direcionado à evolução do hardware 
e poucos são os esforços com o controle de qualidade do software embarcado, deixando 
aberto espaços para falhas que podem comprometer o projeto como um todo. 

Este trabalho desenvolve o estudo, projeto e implementação de uma solução de teste 
para um software de controle para sistemas embarcados para automação industrial. 
Primeiramente, serão discutidas técnicas de teste de software aplicadas a sistemas 
embarcados que fundamentam as bases do projeto. A solução proposta deverá 
contemplar um sistema de grande cobertura, execução automatizada e baixo custo de 
desenvolvimento e manutenção. Posteriormente, serão apresentados os detalhes de 
implementação, demonstrando os métodos de desenvolvimento de cada módulo do 
sistema. Por fim, será feita uma análise dos resultados obtidos com o sistema de teste, 
comprovando seu efeito na qualidade do software. 
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Test for software that controls embedded systems  

ABSTRACT 

 

The control software on embedded applications is becoming more and more complex 
because of the growing use of these systems in day-to-day applications. However, since 
most of the investments on this area goes into hardware evolution, few are the efforts 
with software quality, allowing the existence of faulty areas that could compromise the 
whole project.  

This monograph presents the study, the project and the implementation of a test 
solution for a software, used for industrial automation, that controls embedded systems. 
Initially, software testing techniques that can be applied to embedded systems will be 
discussed and they will be used as basis for this project. The proposed solution must 
achieve a high coverage system with automated execution and low cost development 
and maintenance. Furthermore, implementation details will be presented, demonstrating 
the methods used to develop each module of the testing system. Finally, the obtained 
results will be analyzed, confirming its positive effects on software quality.    
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto 
Cada vez mais sistemas embarcados estão presentes nos mais diversos tipos de 

aplicações diárias. Uma pesquisa feita pela BCC Research em 2012 (BBC, 2012) aponta 
que o mercado mundial de dispositivos embarcados é de 113 bilhões de dólares com 
uma taxa anual de crescimento de 7%. Ainda segundo (BBC, 2012), apesar de o 
hardware hoje em dia ainda ser a maior fatia de investimento, o desenvolvimento de 
software tem crescido significativamente. A complexidade do software para 
embarcados tem aumentado mais rapidamente do que sistemas de informação como 
Microsoft, SAP e Oracle (Ebert e Sakecker, 2009). Além disso, também ocorre um 
fenômeno em que muitas das funcionalidades, antes implementadas em hardware, hoje 
têm sido desenvolvidas no software (Tian et al.,  2009).   

Segundo Tian et al. (2009), a confiabilidade de sistemas embarcados depende muito 
do software de controle, principalmente em função do crescimento da proporção desta 
parte no sistema e do aperfeiçoamento constante do hardware. A margem de lucro no 
mercado de embarcados é pequena em relação a outros mercados e, além disso,  parte 
do investimento é feito na evolução do hardware. Todavia, estatísticas mostram que 
bugs de software em sistemas embarcados podem ser catastróficos para o projeto final, 
causando enormes prejuízos. Por isso, existe uma grande área de pesquisa para teste de 
software embarcado, principalmente na busca de métodos eficazes e de baixo custo, que 
não afetem de maneira significativa o desenvolvimento.  

Os grandes desafios do teste de software embarcado são as peculiaridades 
associadas a esses sistemas. Aplicações desse tipo são fortemente afetadas por sua 
proximidade a eventos não determinísticos do mundo físico, fazendo com que simples 
test cases tenham que suportar eventos de tempo real, entradas inesperadas, falhas no 
hardware, etc. Existe também uma grande preocupação com confiabilidade e 
segurança, já que sistemas assim são utilizados em várias áreas em que há risco à vida 
humana. Há também uma grande necessidade de desenvolvimento de simuladores que 
possam reduzir custos de teste e emular o comportamento dos componentes de 
hardware de maneira fidedigna. 

 

1.2 Missão 
A empresa InTest desenvolve plataformas de teste automatizadas para a indústria 

produtora. O produto desenvolvido pela empresa são máquinas que funcionam sob a 
supervisão de um operador que possibilitam o teste de produtos em série provenientes 
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da linha de produção de uma usina. Os produtos testados pela empresa devem possuir 
uma complexidade mínima para justificar o desenvolvimento de uma máquina de teste.  

A maioria das plataformas de teste é constituída por partes: mecânica, hidráulica, 
eletrônica e informática. As duas primeiras compõem a parte mais física da máquina, 
com atuadores de grande porte como motores elétricos e bombas hidráulicas, por 
exemplo. A eletrônica permite o controle da parte física, com módulos de hardware 
embarcado que enviam sinais a atuadores e recebem informações de sensores. 
Finalmente existe um software de controle, que se comunica com os módulos de 
hardware, permitindo o controle da máquina.  

O software, chamado InNove, possui funções que facilitam o teste de produtos e o 
desenvolvimento de projetos da empresa. InNove possui entre outras as 
funcionalidades: criação e execução de programas de teste automáticos que verificam as 
propriedades de produtos; controle manual da plataforma através de sinais que atuam 
sobre o hardware; simulador que auxilia no desenvolvimento de máquinas durante a 
fase de projeto; etc. Outra característica marcante de InNove é a preocupação com a 
confiabilidade de execução, pois por trabalhar de maneira automatizada sobre 
maquinário industrial de grande porte, falhas na execução podem ocasionar 
consequências catastróficas para os operadores e para o ambiente ao redor da 
plataforma. 

Devido a um aumento na complexidade do software, associado com o tempo gasto 
para desenvolvimento e problemas de confiabilidade, foi necessária uma preocupação 
maior com o desenvolvimento de software. A empresa se engaja em projetos que 
custam em média de 50k a 500k euros, e que correspondem majoritariamente a gastos 
com as partes mecânicas, hidráulicas e eletrônicas das plataformas. Foi apenas 
recentemente que InNove passou a ser visto como um produto da empresa e, com isso, 
começou a ser comercializado. Cada licença de InNove custa em torno de 9k euros e 
parte dessa receita passou a ser investida no desenvolvimento do software. 

Visando diminuir os problemas de confiabilidade e reduzir o tempo de 
desenvolvimento, foi investido no desenvolvimento de um sistema automatizado de 
teste para InNove. O teste de software é uma das bases para o bom desenvolvimento, 
permitindo que alterações no código sejam verificadas a cada nova versão, limitando 
efeitos indesejáveis e mitigando falhas. A missão deste trabalho é construir um sistema 
de verificação o mais completo e automatizado possível para testar InNove, um 
software de controle para sistemas embarcados. 

 

1.3 Objetivos 
Tendo em vista a importância do teste de software para sistemas embarcados, este 

trabalho tem como objetivo principal analisar métodos de teste encontrados na literatura 
e aplicá-los à solução. Em seguida, as técnicas estudadas serão sintetizadas no projeto 
final: um sistema automatizado de teste para a verificação do software InNove. 

O sistema automatizado tem como principais funcionalidades:  

• Teste funcional; 

• Teste de confiabilidade (de longa duração); 

• Teste de comunicação com hardware; 
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• Teste de regressão. 

 

1.4 Organização do documento 
 

O capítulo 2 – Estudo do estado da arte – introduz conceitos de teste que podem 
ser aplicados em softwares para sistemas embarcados. O capítulo 3 – O software 
InNove – descreve detalhes gerais da aplicação a ser testada. O capítulo 4 – Projeto de 
solução – explícita em um primeiro momento as necessidades do sistema e define a 
estrutura da solução a ser desenvolvida. O capítulo 5 – Implementação da solução – 
descreve detalhes de implementação da solução. O capítulo 6 – Resultados – analisa os 
resultados obtidos os efeitos causados pela utilização do sistema de teste sobre a 
qualidade do software. Finalmente o capítulo 7 – Conclusões e trabalhos futuros – 
conclui o trabalho e apresenta propostas para a evolução do sistema. 

À exceção do capítulo 3 que descreve o software que será objeto desta solução, 
todos os outros capítulos foram desenvolvidos para este trabalho. O aluno Lucas Lemos 
Rosa, com auxílio da empresa, desenvolveu ativamente todas as etapas da solução: 
pesquisa, projeto, implementação e coleta de resultados.  
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2 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE 

2.1 Teste de software  

O software de sistemas embarcados difere de um software comum em vários 
pontos. Segundo (Berger, 2001), sistemas embarcados devem ser confiáveis por longos 
períodos de tempo, pois são utilizados em aplicações de risco à vida, são muito 
sensíveis ao custo de desenvolvimento, devem compensar falhas no hardware e são 
suscetíveis a eventos do mundo real, o que pode dificultar simulações fidedignas. 
Também, é possível dizer que aplicações embarcadas são geralmente desenvolvidas de 
maneira especializada para atender a uma ou a um conjunto de funcionalidades 
específicas (Heath, 2003). A partir dessas informações conclui-se que a definição de 
sistemas embarcados é ampla e é capaz de representar uma quantidade muito grande de 
sistemas. 

Outro fator característico de sistemas embarcados é a sua alta sensibilidade aos 
custos. Por ser um mercado muito competitivo, em que se investe muito em pesquisa e 
desenvolvimento, as margens de lucro tendem a ser menores. O mercado de hardware 
chega a ser 25 vezes maior do que o de software (BBC, 2012). O resultado disso é 
pouco investimento na área de teste de software o que conduz a falhas que serão 
entregues com o produto final, podendo causar enormes prejuízos. Estima-se que para o 
software de informação, a parte de validação deve consumir de 40% a 80% do total do 
custo de desenvolvimento (Kaner et al, 1999).  

O projetista responsável pelo sistema de teste de software deve ser capaz de lidar 
com todos esses problemas ao mesmo tempo. Por um lado, tentando desenvolver um 
sistema que não afete o custo de desenvolvimento de maneira a inviabilizar o negócio, 
mas também garantindo que o produto final seja suficientemente confiável. Segundo 
(Broekman e Notenboom, 2002), a melhor opção é aplicar princípios básicos de teste de 
software em conjunto com soluções específicas aplicadas a embarcados.  

Para auxiliar a análise, usa-se o modelo V múltiplo, conforme figura 2.1, descrito 
por Broekman e Notenboom (2002). Primeiramente, cria-se um modelo do sistema que 
simula o comportamento necessário. Uma vez que o modelo é testado e atende as 
especificações, inicia-se o desenvolvimento do protótipo. Gradativamente, vai se 
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substituindo o hardware experimental pelo hardware real, até que o sistema esteja 
suficientemente desenvolvido.  

 

Figura 2.1 Modelo V múltiplo (Broekman e Notenboom 2002)  

O maior objeto de trabalho será a parte de prototipagem antes do release do produto 
final. O sistema de teste estará focado em eleger um software de controle que seja 
suficientemente estável para ser utilizado em um projeto da empresa. Para o caso da 
empresa InTest, testes de produto final são executados na parte final do projeto de 
desenvolvimento de uma plataforma, já com uma versão de InNove estável. A parte de 
modelagem é utilizada apenas para o desenvolvimento de novas funções e não será 
abordado nesta monografia. 

 

2.2 Tipos de teste 
Estratégias de teste de software embarcado devem ser compostas por procedimentos 

básicos de testes juntamente com soluções específicas, de maneira a atender todos os 
requisitos envolvidos: resposta em tempo real, confiabilidade, comportamento fail-safe, 
etc. Nesta seção, serão discutidas brevemente diferentes abordagens que podem ser 
utilizadas nesse processo. 

 
2.2.1 Técnicas de teste 

Segundo Kaner et al (1999), teste de software pode ser abordado de duas maneiras: 
funcional e estrutural. A primeira é o tipo de teste em que se imaginam as funções como 
caixas pretas (black boxes), i.e., tem-se acesso apenas a seu exterior - entradas e saídas - 
e não a seu interior - código. A técnica de teste para esse caso é simples: alimentam-se 
as entradas de maneira inteligente e verifica-se diretamente a saída, sem se preocupar 
com o procedimento interno de execução. 

Uma segunda técnica é o teste estrutural, em que se imagina uma caixa de vidro 
(glass box), que permite a visualização interna à estrutura do código. A principal 
preocupação, nesse caso, é analisar os caminhos do programa durante a realização do 
teste, verificando, se em todos os caminhos, o comportamento é coerente. Existe 
também a possibilidade de misturar essas técnicas, obtendo um teste que tenha 
características black box, mas com algumas propriedades glass box, permitindo 
verificações intermediárias internas ao módulo. 

Outro conceito associado às técnicas de teste é a cobertura atingida. É importante 
saber qual a porcentagem de caminhos do sistema que são atingidas pelo processo de 
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verificação. O cálculo de cobertura é feito através de glass boxes e ferramentas de 
análise de código.  

 
2.2.2 Objetivos 

O principal objetivo da verificação de software é de garantir a confiabilidade do 
sistema. De acordo com (Kaner et al, 1999), não é possível verificar a corretude 
completa de um programa usando técnicas de teste. Testes exaustivos são geralmente 
descartados por possuírem uma quantidade de combinações muito grande, mesmo para 
pequenas aplicações. Assim, é importante desenvolver um planejamento de teste, que 
tente ao máximo verificar as funções mais críticas do sistema. Esse procedimento 
começa na parte de especificação e se estende até a entrega final do produto.  

Por outro lado, também é possível se interessar pelo desempenho final do produto. 
O teste de desempenho pode ser feito utilizando-se as técnicas de caixa preta ou caixa 
de vidro. O grande objetivo é aumentar não apenas a velocidade de execução do 
software, verificando quais áreas do código podem ser melhoradas. Também pode ser 
usado de maneira comparativa, em relação às antigas versões ou com softwares 
competidores.  

Finalmente, também podemos citar testes de regressão. Estes têm dois objetivos 
principais: verificar que bugs que foram corrigidos não estão mais presentes no software 
e validar que alterações feitas no código não tenham afetado a maneira correta de 
funcionamento do programa. Um dos principais problemas para esses testes é a 
dependência do contexto, i.e., muitas vezes o caso de teste só pode ser reproduzido com 
um conteúdo de memória especifico.  

2.2.3 Visão Geral 

Existem técnicas específicas importantes para o teste de software embarcado. A 
primeira delas é o teste usando hardware simulado, que é uma técnica muito usada para 
sistemas embarcados para diminuir os custos de teste (Engblom, 2006). Em alguns 
casos o custo de desenvolvimento de um simulador é menor do que o investimento em 
uma máquina real. É importante lembrar que a fidelidade do modelo depende muito do 
investimento na simulação, fazendo com que nem sempre esse tipo de teste seja 
justificado.  

Em seguida, tendo em vista o modelo em V apresentado por Broekman e 
Notenboom (2002), é possível citar duas regiões de teste particularmente interessantes. 
A primeira é o teste para o protótipo, na qual se utilizam simulações e testes com 
hardware experimental para realizar as devidas verificações sobre o software. Esse 
método deve vir antes do processo de integração do sistema completo e deve servir para 
eleger uma versão estável do software para ser utilizada no produto final.  

Ainda seguindo o modelo V múltiplo, o último estágio implica em testes de 
integração já com o produto final. Nesta etapa, o software é colocado à prova nas 
mesmas condições de utilização, podendo revelar então problemas mais raros de serem 
encontrados em ambientes controlados. Esse tipo de teste serve para a aceitação e 
certificação do produto.  
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2.3 Conclusões 
Essa seção descreveu de maneira geral, algumas soluções utilizadas atualmente no 

domínio de teste de software. Foram abordadas técnicas tanto para programas padrão 
quanto para sistemas de controle para embarcados. É importante notar a necessidade de 
se mesclar algumas das técnicas apresentadas para a construção de um sistema completo 
de validação.  

Como o software de embarcados é, hoje em dia, muito mais do que um controlador 
de hardware, técnicas simples de validação para embarcados não são mais suficientes 
para validar o comportamento do sistema. Um simulador de hardware, por melhor que 
seja, não será capaz de estressar ao máximo o sistema de controle executando em plano 
de fundo operações como controle de acesso do usuário, interface gráfica, cadastros em 
base de dados, etc.  

Outro ponto interessante são os resultados sobre a importância da área de teste de 
software como um redutor de custos no desenvolvimento de sistemas embarcados. Fica 
clara a importância desse investimento, tendo em vista que um simples bug pode ter 
consequências catastróficas para o cliente final. Ainda assim, não podemos desenvolver 
um sistema de validação muito caro, que inviabilize o negócio. A parte de teste deve 
cobrir, com maior intensidade, as regiões mais críticas do código e reduzir ao máximo 
os esforços nas outras áreas. 
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3 O SOFTWARE INNOVE 

Este capítulo tem como objetivo descrever detalhadamente o produto que é objeto 
do sistema deste trabalho. Será feita uma análise geral do software, revisando seus 
objetivos, funcionalidades e estrutura. Primeiramente será feita uma descrição da visão 
geral, seguido por um pouco de história e desenvolvimento e por fim uma análise 
detalhada de suas principais funcionalidades. Esse capítulo descreve o InNove seguindo 
a especificação de seu manual que é disponibilizado pela empresa apenas na compra do 
software.  

 

3.1 Visão geral 
O software objeto do desenvolvimento deste projeto é chamado de InNove como 

mencionado anteriormente. Basicamente, o software serve para controlar máquinas de 
teste em série de produtos industriais, verificando se o processo de fabricação produziu 
o produto sem falhas.  O objetivo principal é agilizar o processo de teste para produtos 
complexos. A indústria produtora pode fazer as verificações sobre o objeto produzido 
manualmente, no entanto esse processo é lento e por muitas vezes contém erros de 
execução ou erros de transcrição de resultados. InNove resolve esse problema, 
automatizando procedimentos mecânicos e hidráulicos sobre os produtos com auxílio de 
uma máquina de teste. Por questões de segurança, na maioria dos casos, é necessária a 
presença de um operador para verificação do bom funcionamento do sistema. 

A área de atuação de InNove é bastante ampla, abrangendo várias empresas em 
diferentes setores da indústria, principalmente nas áreas aeronáutica, automotiva e 
HVAC. Por isso, é necessário um software capaz de adaptar-se facilmente a qualquer 
tipo de ambiente industrial, seja na interface com o usuário, na geração de relatórios de 
resultado, na comunicação com a rede empresarial e até mesmo na interface com o 
hardware embarcado. InNove é compatível com várias marcas e modelos de 
componentes de eletrônica embarcada usados na automação industrial. O software foi 
desenvolvido para ser o mais genérico e com maior compatibilidade possível, mantendo 
uma interface amigável com o usuário.  

Na figura 3.1, é representado um diagrama em camadas das interfaces utilizadas 
por InNove, desde o usuário até a plataforma industrial. O usuário interage com o 
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software, gerando comandos para atuar na máquina física. InNove, através das 
interfaces padrão de um computador pessoal (PCI, porta serial, USB e ethernet), traduz 
e envia esses comandos a módulos de eletrônica embarcada. O hardware de controle, 
por sua vez, é capaz de estimular atuadores e receber informações de sensores presentes 
na máquina física. A exceção de controladores de segurança, todo o controle da 
plataforma é feito a partir do software. Para o usuário final, todas as interfaces 
intermediárias são abstraídas e, na sua visão, ele pode controlar diretamente os 
equipamentos elétricos, mecânicos e hidráulicos da máquina física. Apesar de ser um 
software de automação, InNove também permite o controle direto da máquina física, 
sem o processo automatizado.  

Além das características citadas acima, InNove possui uma grande preocupação 
com segurança de operação. O software monitora constantemente sinais de entrada 
(sensores) e interage com sinais de saída (atuadores) de maneira a manter o sistema em 
funcionamento e em segurança. A maioria dos componentes elétricos, mecânicos e 
hidráulicos usados na indústria precisa de um acompanhamento constante do seu estado 
de operação, como por exemplo, nível do óleo para lubrificação, nível de líquido de 
refrigeração, velocidade máxima de rotação de um motor, entre outros. Monitorar esses 
sinais é um meio de evitar operações erradas sobre as máquinas, diminuindo o risco de 
acidentes.  

 

Figura 3.1.Esquema gráfico de interfaces de InNove 

Para funcionar como sistema de automação para teste de produtos, InNove é 
configurado especificamente para funcionar com uma plataforma industrial para uma 
gama de produtos. Para isso, uma das funcionalidades fundamentais do software, além 
da comunicação com o hardware, é a capacidade de criar programas automatizados de 
teste. Esses são capazes de realizar uma série de operações, de maneira automatizada, 
sobre os produtos para verificar se suas características estão dentro da margem de erro 
de suas respectivas especificações. Assim como descrito anteriormente, quando se 
utiliza um programa de teste, pode-se abstrair completamente as camadas intermediárias 
e controlar diretamente os atuadores e sensores presentes na máquina.  
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3.2 Desenvolvimento 
Tendo em vista o desenvolvimento por parte da empresa, inicialmente, não havia um 

software padrão. InNove era desenvolvido em função da necessidade de cada projeto no 
qual se enquadrava. Geralmente, os projetos desenvolvidos pela empresa eram 
suficientemente complexos para justificar a utilização de um software de controle e 
assim, a cada novo sistema, uma nova especificação de requisitos era criada e um novo 
código era desenvolvido. Havia pouco reuso de código de projetos antigos (a parte de 
comunicação com o hardware e funções específicas eram completamente refeitas) sendo 
reutilizada apenas a parte de controle em tempo real do sistema, que era comum a todos 
os projetos. 

Esse sistema de desenvolvimento, apesar de ser longe do ideal, funcionava bem para 
a empresa, pois o grande produto desenvolvido por eles era a plataforma industrial de 
teste. No entanto, na medida em que o mercado crescia e mais máquinas eram 
desenvolvidas pela empresa, começaram a surgir reflexões envolvendo o software. 
Primeiramente, percebeu-se que as funcionalidades específicas de cada cliente eram 
comuns a muitos projetos, ou porque o mesmo cliente estava envolvido em vários 
projetos ou porque simplesmente algumas funções podiam ser aplicadas em muitos 
projetos. Também se verificou que a maior parte do hardware de pilotagem era 
proveniente de poucas marcas e que a comunicação com os diferentes módulos do 
mesmo fabricante era muito semelhante. Além disso, pela falta de um sistema unificado 
havia múltiplos bugs no software de cada projeto, o que tornava a identificação e 
correção de problemas muito difícil. Por fim, a atualização do software que rodava em 
um projeto antigo era muito complicada, principalmente, pois como não havia um único 
código fonte, todas as alterações deveriam passar por um longo processo de 
especificação, desenvolvimento e integração com a solução antiga. Os processos de 
atualização eram muito caros e custavam muito tempo.  

Seguindo todas essas reflexões, decidiu-se então unificar a melhor parte de todo 
código desenvolvido e gerar um único software de controle industrial. Assim criou-se 
InNove, um sistema de controle para automação com um grande leque de 
funcionalidades e compatível com os dispositivos eletrônicos mais usados na indústria. 
Com isso, reduziu-se significativamente o tempo de desenvolvimento do software, 
diminuindo os custos de projeto. Ainda, por agora ser considerado um produto feito 
pela empresa, InNove passou a ser comercializado e essa verba foi destinada ao 
desenvolvimento e teste de software. Desta maneira, foi possível construir uma solução 
melhor, mais estável e mais confiável para os clientes.  

 

3.3 Organização e estrutura 
O software é desenvolvido em Visual Basic .NET (Microsoft, 2013) e é compatível 

com as versões XP, Vista e 7 do sistema operacional Microsoft Windows ®, os sistemas 
mais utilizados na área industrial. A solução InNove é constituída de vários arquivos 
executáveis, a figura 3.2 mostra um esquema funcional da estrutura software. 
Basicamente InNove tem cinco grandes módulos: comunicação com o hardware, 
execução de programas de teste, geração de relatórios, interface gráfica e uma parte de 
controle. Além disso, a solução conta com outros três pacotes executáveis importantes: 
InHWSetup, InProgram e InSimulate. InHWSetup serve para criar arquivos de 
configuração de hardware, que serão usados por InNove para fazer a comunicação com 
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a eletrônica embarcada. InSimulate é o simulador de hardware que se conecta 
diretamente a InNove, para simular uma plataforma industrial e permitir o 
desenvolvimento de um projeto mesmo sem a parte física. InProgram serve para 
desenvolver e modificar programas de teste, que são executados por InNove para 
verificar as características de produtos recém fabricados.  

Ainda sobre a figura 3.2, é possível detalhar um pouco do funcionamento geral do 
sistema. O usuário tem acesso aos quatro executáveis: InNove, InHWSetup, InProgram 
e InSimulate. No software principal, InNove, a interface gráfica pode acessar 
diretamente todos os grandes módulos do sistema. A parte de controle se comunica 
diretamente com o hardware para monitorar constantemente os sinais de entrada e 
saída, mantendo a máquina em um estado de funcionamento correto. Também a partir 
da interface gráfica, é possível executar programas de teste, criados por InProgram, que 
atuam diretamente sobre o hardware, gerando arquivos de relatórios ao fim da 
execução. Os relatórios são construídos pela execução dos programas e contém 
informações sobre o teste, verificando o comportamento do produto durante o processo 
e verificam se o produto atende às especificações técnicas. Por fim, também é possível 
controlar o hardware manualmente através da interface gráfica, utilizando controles 
visuais simples que abstraem as interfaces de hardware e fazem com que o usuário 
consiga controlar a plataforma de teste diretamente. A seguir serão descritas com mais 
detalhes as principais funções de InNove. 

 

Figura 3.2 Organização funcional de InNove 

3.3.1 Interface com o usuário 

Analisando a interface com o usuário, a primeira tela mostrada na execução de 
InNove é uma  interface de login. Para ter acesso as funções do software é necessário 
digitar o usuário e a senha. Na maioria dos casos, existem três tipos básicos de usuários: 
operadores – que são capazes de executar testes; técnicos – que podem alterar testes e 
realizar operações de manutenção (acesso direto sobre o hardware); e administradores – 
que tem todos os privilégios de execução e podem reconfigurar desde a parte gráfica até 
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a parte de controle. É muito importante a noção de controle de usuários para proteger 
InNove de configurações indevidas, que possam causar erros  

A interface padrão de InNove com o usuário geralmente se dá através de 
dispositivos padrão de entrada como teclado e mouse. No entanto, em algumas 
aplicações industriais, a utilização desses equipamentos não é a escolha mais prática de 
operação. Em ambientes dominados por produtos corrosivos, lubrificantes e maquinário 
pesado, as plataformas executando InNove são geralmente equipadas de monitores 
touchscreen e botões industriais. InNove possui uma interface diferenciada, com 
controles gráficos acessíveis ao toque e, também, controlados por sinais provenientes de 
botões.  

A interface gráfica de InNove, além de ser adaptada à utilização através de um 
monitor touchscreen, também prevê algumas outras peculiaridades. Primeiramente, 
existem vários controles visuais que permitem ao usuário identificar a plataforma de 
teste através do software. Existem controles que simulam o comportamento de sensores, 
como por exemplo, reservatórios de líquidos, manômetros, medidores numéricos, etc. e 
também controles que representam atuadores, como por exemplo: botões e aferidores 
numéricos. Além desses elementos visuais que permitem a verificação de valores 
pontuais, existem também módulos gráficos capazes de mostrar a evolução de um sinal 
em função do tempo, permitindo uma melhor análise de seu comportamento. A 
interface gráfica de InNove segue as características principais do software: ser um 
módulo genérico e customizável. 

3.3.2 Interface com o hardware 

A interface com o hardware se dá em dois momentos no sistema InNove. 
Primeiramente, usando InHWSetup é necessário fazer a configuração dos módulos a 
serem utilizados, ou seja, instanciar elementos de hardware e mapear seu 
comportamento no software, e posteriormente, em InNove, operar com esses módulos 
para controlar uma máquina. Com InHWSetup é feita a abstração de sinais de entrada e 
saída, presentes na eletrônica embarcada, para sinais alto nível em InNove que 
representam atuadores e sensores na máquina real.  

Usando InHWSetup é possível instanciar, em uma interface do computador, um 
módulo de eletrônica embarcada. Por exemplo, um módulo de entrada digital que está 
conectado na porta ethernet, ou um módulo de saída analógica conectado na porta serial 
COM1. Uma vez instanciado o componente, passa-se à configuração do mesmo. Dados 
como frequência de aquisição, taxa renovação das saídas, taxa de transferência de 
dados, código de detecção de erros são todos passíveis de configuração dependendo da 
necessidade do projeto. Para a maioria dos módulos, as configurações se restringem a 
parâmetros de utilização definidos no manual de cada componente, mas, é possível 
criar, para algumas interfaces mais simples (como a porta serial, por exemplo), as 
mensagens de comunicação bit a bit entre o hardware e o software. 

InHWSetup também é capaz de criar uma camada de abstração entre o mundo físico 
e o software. Sinais elétricos são abstraídos para sinais de alto nível do software, 
diminuindo a complexidade do sistema. Os sinais elétricos são classificados em 
InHWSetup em quatro grandes grupos: entradas digitais e analógicas; e saídas digitais e 
analógicas. Para a ativação de um cilindro pneumático, por exemplo, são necessários no 
mínimo três sinais elétricos: massa, alimentação e sinal de controle. Todos esses sinais 
são conectados a um módulo eletrônico, de maneira com que o módulo alimente o 
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equipamento e que o sinal de controle dependa de uma ativação proveniente do 
software. Em InHWSetup, será necessário apenas a ativação de um sinal do tipo saída 
digital, que pilota o cilindro pneumático.  

A figura 3.3 mostra um exemplo simplificado de aplicação de InNove, que será 
utilizado posteriormente neste trabalho. Existem dois motores ligados mecanicamente 
um ao outro em motor regeneração de energia, isto é, um motor consome energia (M1) 
fazendo o eixo rodar e o outro absorve energia (M2) com o movimento mecânico do 
eixo. A transferência de energia elétrica para mecânica (I1) e mecânica para elétrica (I2) 
é feita através de inversores elétricos devidamente configurados. É necessária uma 
alimentação externa no processo para a inicialização e para compensar as perdas. Existe 
uma porta de segurança com um sensor, se a porta estiver aberta não é seguro para o 
sistema com motores estar em rotação. Há também sensores de temperatura, velocidade 
e torque para verificar o estado do sistema, e atuadores sobre os inversores que iniciam 
e indicam uma rotação desejada para a operação. Apesar de ser um exemplo 
simplificado, este esquema já foi implementado em um projeto industrial desenvolvido 
com auxílio de InNove.  

 

 

Figura 3.3 Exemplo de aplicação de InNove: motores em modo de recuperação de 
energia 

 

InNove tem acesso apenas aos sinais mostrados na figura 3.3 para controlar o 
sistema inteiro. Se esse sistema fosse uma aplicação real, o usuário final teria a figura 
3.3 em um painel gráfico de InNove com controles de software que permitiriam a 
leitura de entradas (temperatura, torque, velocidade e porta) e a alteração de valores de 
saída (rpm, inicialização dos motores). Verificando a tabela 3.1, é possível verificar um 
esquema simples das camadas de abstração de cada sinal, desde a ligação elétrica, a 
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interpretação pelo hardware de entrada e saída, a identificação e tratamento por 
InHWSetup até finalmente ser interpretado com um sinal com uma funcionalidade em 
InNove. 

Para inicializar um dos motores, por exemplo, são necessários no mínimo dois fios: 
fio de ativação e um fio de massa. Essa ligação elétrica é feita entre o hardware 
embarcado e o inversor elétrico. InHWSetup então associa o sinal Start_1 à saída digital 
usada no módulo de entrada e saída e, assim, o usuário pode controlar a ativação do 
motor através de InNove. O mesmo ocorre para todos os sinais descritos na tabela. Uma 
grande quantidade de sinais elétricos é transformada em um tipo de sinal, usando uma 
eletrônica embarcada de tratamento. InHWSetup então faz a ligação entre esses sinais e 
funções a serem utilizadas a partir de InNove. 

 

Tabela 3.1: Sinais envolvidos com o exemplo da figura 3.3. 

Função 
 

InNove 
 

InHWSetup 
 

Elétrica 
 

Inicializa motor 1 Start_1 DIGITAL OUTPUT 1 
GND 
MOTOR 
START 

Inicializa motor 2 Start_2 DIGITAL OUTPUT 1 
GND 
MOTOR 
START 

Rotações por minuto motor 
1 

motor_1_rp
m 

ANALOG_OUTPUT_
1 

SIGNAL (+) 
SIGNAL (-) 

Rotações por minuto motor 
2 

motor_2_rp
m 

ANALOG_OUTPUT_
2 

SIGNAL (+) 
SIGNAL (-) 

Velocidade do eixo axis_speed 
DIGITAL INPUT 1 

GND 
A 

DIGITAL INPUT 2 
B 
VCC 

Rotações por minuto motor 
2 

motor_2_rp
m 

DIGITAL INPUT 3 
VCC 
SIGNAL  

Torque no eixo axis_torque ANALOG_INPUT_1 

GND 
VCC 
SIGNAL (+) 
SIGNAL (-) 

Temperatura motor 1 temp_1 TEMPERATURE_1 
SIDE_1 
SIDE_2 
COMMON 

Temperatura motor 2 temp_2 TEMPERATURE_2 
SIDE_1 
SIDE_2 
COMMON 
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De modo geral, existem quatro grandes tipos de sinais interpretados por 
InHWSetup. As saídas do software para o mundo real, ou seja, atuadores (e.g.: start_1, 
start_2, motor_1_rpm e motor_2_rpm) e as entradas, sensores do hardware que devem 
ser interpretados pelo software (e.g.: axis_speed, door_open, axis_torque, temp_1, 
temp_2). Os sinais digitais controlam um estado: ativo ou inativo. Os sinais analógicos 
mapeiam um valor numérico em uma escala em volts, por exemplo, a faixa de valores 
para motor_1_rpm é de 0 até 1500 e a variação do ANALOG_OUTPUT_1 (diferença 
de potencial entre os sinais elétricos positivo e negativo) é de 0 à 10 volts. Todas essas 
adequações de escala são feitas por InHWSetup e são transparentes ao usuário final em 
InNove. 

Além desses tipos básicos de sinais, existem também alguns outros, dos quais vale 
destacar os sinais calculados. Dificilmente os valores brutos provenientes diretamente 
do hardware estão na melhor forma para serem manipulados por processos 
complicados. Geralmente é necessário fazer cálculos sobre valores obtidos para gerar 
informações úteis. Em função disso, InHWSetup possui sinais calculados, cujo valor 
pode depender de sinais de entrada e saída e cálculos aritméticos. Um exemplo de 
aplicação para o exemplo da figura 3.3, seria determinar a aceleração existente no eixo 
entre os motores. Para isso bastaria fazer com que o sinal calculado axis_acc fosse igual 
à derivada em relação ao tempo do sinal axis_speed. 

 

3.3.3 Sistema de controle em tempo real 

Por razões de segurança e para manter a máquina controlada em um estado correto 
durante a operação do sistema, InNove implementa um processo de monitoração 
constante dos sinais provenientes do hardware. Periodicamente, o software lê alguns 
sinais de entrada importantes e verifica se existe algum problema de execução. Caso 
seja possível para InNove corrigir o problema, ele é capaz de alterar os sinais de saída 
necessários para manter o sistema em operação. Por exemplo, se o reservatório de óleo 
de uma bomba hidráulica está em um nível muito baixo, isso pode danificar o 
equipamento ou fazer com que a máquina dependente desse sistema não funcione 
corretamente. O software, ao detectar um nível alarmante no reservatório pode evitar 
um problema acionando uma parada de emergência, que coloca o sistema em um estado 
seguro e desliga a bomba hidráulica.  

Existem três principais maneiras de fazer esse monitoramento no software: alarmes, 
trigger programs e black boxes.  Os alarmes funcionam de acordo com o exemplo 
descrito acima: um sinal de entrada é monitorado constantemente e se ele passa a um 
estado inconsistente (nível de óleo abaixo do mínimo, por exemplo), o software lança 
um alarme que pode colocar o sistema em estado de advertência ou parada de 
emergência. O alarme de advertência mostra na tela de operação do software um aviso 
de segurança que informa que um problema foi detectado. O alarme de parada de 
emergência também coloca um aviso na tela de operação, mas envia um sinal de parada 
de emergência para todos os equipamentos da máquina.  

Os trigger programs funcionam de maneira similar aos alarmes, no entanto em vez 
de uma mensagem de alerta e sinais de parada de emergência, é possível executar um 
script de comandos. Os programas de teste de InNove serão descritos posteriormente na 
seção 3.3.4, mas de modo geral, permitem um controle automatizado de várias entradas 
e saídas. Com isso, é possível reagir de uma maneira mais complexa ao acionamento de 
um alarme.  
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Black boxes ou caixas pretas são estruturas que monitoram constantemente sinais de 
entrada e saída e armazenam essas informações em arquivos csv. Caixas pretas são uma 
forma simples de coletar dados sobre sinais em tempo real, permitindo ao usuário 
configurar quais sinais serão utilizados, frequência de aquisição, duração da análise, etc. 

 

3.3.4 Programas de teste 

Os programas teste permitem a execução de roteiros de acionamentos e 
medições sobre a máquina conectada à InNove. Usando esses programas é possível 
gerar rotinas de teste para produtos em série, ou seja, a principal funcionalidade do 
software. Os programas são desenvolvidos em uma linguagem simples criada pela 
própria empresa para que os usuários possam criar ou editar programas de teste.  

InProgram é um aplicativo InNove que gera todo o processo de desenvolvimento 
dos programas de teste. InProgram disponibiliza um editor de texto, que possibilita o 
desenvolvimento do código; um compilador, que a partir do código gera um arquivo 
intermediário; e uma base de dados, para armazenamento de programas. Com isso é 
possível criar e editar novos programas de teste que poderão ser utilizados no sistema 
final.  

O software InNove é o responsável por executar os programas de teste. Uma vez 
compilados, InNove é capaz de interpretar os arquivos intermediários, gerados por 
InProgram a partir do código, e executar os roteiros de teste. Esse processo permite a 
automatização de testes de produtos em série de grande complexidade. Os programas de 
teste tem acesso a todos os sinais – de entrada, de saída, calculados, etc.- que InNove 
possui, podendo assim controlar a plataforma física.  

Os programas de teste são sempre sequenciais, mas sua execução pode ser 
pausada ou parada por sinais de controle ou manualmente. Por exemplo, se um estado 
crítico se produz durante a execução de um programa e um sinal de parada de 
emergência é acionado, InNove tem a capacidade de parar a execução do programa e 
colocar a máquina em um estado seguro.  
 

3.3.5 Simulador 

No pacote de aplicativos que constituem InNove, existe um software simulador 
para o hardware embarcado. InSimulate, como é chamado, permite simular de uma 
maneira lógica o comportamento dos módulos de entrada e saída conectados a InNove. 
Essa capacidade de simulação é muito importante para o rápido desenvolvimento de 
projetos grandes com InNove, permitindo construir a parte computacional antes da 
aquisição dos módulos eletrônicos.    

O simulador é um aplicativo separado que possui uma interface gráfica bastante 
semelhante à de InNove. Tendo acesso aos arquivos gerados por InHWSetup, 
InSimulate permite ao usuário o controle de todos os sinais de entrada e saída ligados à 
InNove. O simulador será de grande auxílio para o processo de teste do software 
InNove, permitindo testes automatizados que utilizam simulação lógica de hardware.   
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4 PROJETO DE SOLUÇÃO 

Esta seção descreve o sistema de teste proposto para atender os objetivos almejados 
pela empresa. Esse capítulo está subdividido em Visão Geral, que descreve de maneira 
abrangente os requisitos e a solução como um todo. Os três subcapítulos que seguem 
detalham o sistema de teste, estrutura automatizada para execução dos testes; a 
plataforma experimental, estrutura física de hardware; e por fim os testes, detalhando os 
requisitos necessários para cada tipo de teste. 

 

4.1 Estrutura da solução 
O primeiro requisito para a solução é o desenvolvimento de um sistema de teste 

automatizado, capaz de executar checagens de maneira contínua, verificando as 
funcionalidades do software a cada nova grande alteração no código, sendo utilizado 
para a geração de novos releases. O sistema de teste deve ser tão abrangente quanto a 
aplicação em si e atender os objetivos propostos para o desenvolvimento do software: 
verificação funcional com uso de simuladores, verificação funcional com uso de 
hardware real, verificação sobre a confiabilidade do software ao longo do tempo e 
verificação de regressão.  

Para atender os objetivos estabelecidos, foi proposto que a solução de teste se fixe às 
interfaces mais externas do software: nas camadas usuário e máquina, referenciando a 
figura 3.1. As verificações unitárias internas ao código serão executadas pela parte de 
desenvolvimento, restando ao sistema de teste, verificações de um nível mais elevado. 
A figura 4.1 ilustra a estrutura da solução proposta: na camada de usuário, o sistema se 
conecta a InNove diretamente pela interface de usuário e também por algumas 
interfaces internas ao software, como banco de dados, estruturas do Framework .NET, 
etc.; na camada de máquina, existirá uma plataforma experimental que contém módulos 
de hardware que servirão para testar InNove em seu ambiente real de utilização. Essa 
estrutura de solução permite atingir todos os objetivos estabelecidos para o teste de 
InNove.  
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Figura 4.1 Arquitetura da solução de teste 

 

4.2 Sistema de teste 
O sistema de teste consiste em um conjunto de checagens sobre diferentes módulos 

de InNove que se executa de maneira automatizada. Com isso, evita-se a alocação de 
uma pessoa para isso – o que representaria custos adicionais - acelera-se o processo e 
reduz-se a possibilidade de erros na execução dos testes. O procedimento de verificação 
deve ter como saída um relatório indicando se a versão testada é conforme ou não 
conforme, e caso não conforme, é necessário indicar quais os testes que falharam.  

Além de uma simples verificação, o sistema de teste deve permitir a execução 
periódica, manual ou para o processo de release de uma nova versão. A execução 
periódica ocorre em um tempo determinado, por exemplo, uma vez por semana, 
utilizando o código do tronco de desenvolvimento, o mais atualizado. Chamadas 
manuais para o processo serão eventualmente necessárias quando grandes alterações 
forem feitas no software. Será o próprio desenvolvedor o responsável por chamar um 
processo de verificação do software após uma grande mudança no código. Finalmente, 
para o release de cada nova versão, o software deve passar com sucesso por todas as 
checagens do sistema de teste, sendo assim válida para lançamento.  

Mesmo evitando ao máximo a existência de um usuário para o sistema de teste, 
haverá necessidade eventual de monitoramento do sistema quando este executa testes 
com hardware. Por razões de segurança, não é recomendado que o software seja capaz 
de controlar componentes em hardware de maneira automatizada e sem supervisão, 
principalmente em função da utilização de módulos industriais de alta tensão. Falhas no 
software ou no sistema de teste poderiam criar situações de risco que devem ser 
evitadas. Desta maneira para os testes que envolvam os módulos de hardware é 
necessário um usuário que monitore se o sistema de teste e o software não fazem uso 
incorreto do hardware.  

A figura 4.2 explicita o algoritmo de execução para o sistema de teste. Os passos 
apresentados no fluxograma descrevem o algoritmo necessário para a execução dos 
testes sobre o software. A exceção das etapas de teste manual ou teste de versão beta, 
todas as outras são automatizadas. O primeiro passo consiste na obtenção do código 
fonte atualizado no repositório de controle de versão. A partir deste, o sistema de teste 
gera os executáveis de InNove que serão testados. 
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Figura 4.2 Estrutura do sistema de automação de teste 

 

 Os passos seguintes representam a execução de uma série de testes sobre os 
executáveis. Sempre começando com o teste primário, que constitui em verificações 
iniciais sobre os arquivos recém-compilados, o software passa por dois conjuntos 
paralelos de teste. Por um lado o teste de versão beta faz com que uma versão beta de 
InNove seja usado internamente na empresa em projetos em desenvolvimento. Esses 
executáveis são compilados de forma a facilitar a correção de erros, por isso é 
necessário um teste primário, antes de disponibilizar os arquivos para o teste. 

 No outro lado, estão os testes automatizados. Os testes funcionais simulados são 
responsáveis por verificar o funcionamento básico do programa com auxílio do 
simulador. Os testes funcionais com hardware são aqueles que utilizam a plataforma 
experimental para sua execução, ou seja, utilizando módulos de hardware. O teste de 
confiabilidade analisa a execução do software ao longo do tempo. Testes manuais 
constituem testes que ainda não são ou aqueles que não podem ser automatizados. 
Finalmente, o teste de integridade verifica que o software está completo e contém todos 
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os arquivos necessários. Mais detalhes sobre o projeto de testes serão descritos no 
subcapítulo 4.4. 

 Ao final do processo, é feita uma síntese dos resultados, gerando um relatório de 
execução que contém o resultado de cada teste. Caso as verificações tenham sido 
executadas com sucesso, os arquivos binários utilizados são disponibilizados e a versão 
testada pode ser considerada para um release. 

 

4.3 Plataforma Experimental 
A plataforma experimental é um local físico para a execução dos testes funcionais 

com hardware. O objetivo dessa plataforma é reproduzir condições encontradas em 
aplicações de InNove na indústria, possibilitando testes de software mais complexos e 
realistas. Além disso, é prevista a utilização da plataforma como um local para auxiliar 
o desenvolvimento de software para o suporte de novos dispositivos eletrônicos ou 
atualizações e correções de código. 

O projeto da estação de teste prevê um local seguro para a instalação de módulos 
eletrônica embarcada, assim como um pequeno projeto de controle industrial, que 
simula uma aplicação real. Em um primeiro momento, é prevista a aquisição de alguns 
dos dispositivos de hardware mais usados e, futuramente na medida em que o sistema 
de teste evolui, o uso de módulos menos utilizados em projetos, mas igualmente 
suportados em InNove. 

As figuras 4.3 e 4.4 mostram o projeto físico da plataforma, desenvolvido com 
auxílio da ferramenta Google sketchUp (Google, 2013). O projeto prevê uma mesa com 
um grande espaço de trabalho, prevendo sua utilização para o desenvolvimento do 
software. Gavetas e estantes laterais servem para armazenamento e exposição de 
equipamentos. O painel vertical divide a área de trabalho em duas: a parte frontal que 
servirá para instalação de módulos de entrada e saída; e a parte traseira que servirá para 
as conexões físicas entre os equipamentos. Finalmente, a parte traseira conta com um 
painel inferior fechado que servirá para as conexões elétricas de tensões de até 400 
VAC, isso se dá por razões de segurança, evitando que essas tensões estejam no alcance 
dos usuários do sistema. A parte superior da plataforma, incluindo os painéis de 
hardware, possui tensão de alimentação máxima de 24 VD,C que é uma tensão segura 
para os usuários.  

Também é prevista a instalação de um pequeno painel de interfaces no rodapé do 
painel vertical. Essa região deve conter portas de conexão rápida como USB, Serial, 
Ethernet assim como fontes de alimentação: 240VAC, 24 VDC, 12 VDC, 5 VDC e 3,3 
VDC, para a conexão e teste de equipamentos. Com isso, a plataforma experimental 
constituirá um ambiente ótimo para o desenvolvimento e verificação de software e 
também para a utilização e teste de novos equipamentos de hardware. 
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Figura 4.3 Projeto da plataforma experimental - visão frontal 

 

 

Figura 4.4 Projeto da plataforma experimental - visão traseira 
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4.4 Testes 

Nesta seção descreve-se com mais detalhe a bateria de verificações executada pelo 
sistema de teste. Todos estes estão contidos na estrutura do sistema de automação, 
ilustrado na figura 4.2 e foram definidos com base na estrutura do software e nos 
objetivos do sistema de teste. 

4.4.1 Teste primário 
 

O teste primário é uma verificação rápida do tipo blackbox. Isso é muito útil para 
sistemas automatizados que podem levar muito tempo para completar todo o processo. 
O objetivo é evitar passar o processo completo de verificação para versões de software 
que claramente não são estáveis ou não foram configuradas corretamente. Nessa etapa, 
são testadas geralmente funcionalidades básicas do sistema como, por exemplo: o 
número de versão, inicialização do software, telas principais, etc. 

4.4.2 Teste funcional com simulador 
 

O teste funcional simulado é a categoria mais completa de verificações. Este tipo de 
teste deve ser capaz de verificar a lógica de funcionamento do software de acordo com a 
sua especificação. Essas verificações devem ser na maioria dos casos do tipo blackbox e 
podem eventualmente ser do tipo glass box, utilizando informações internas do software 
para complementar o teste. 

Em relação à InNove, esta categoria contém testes de funções básicas, como 
controle de usuários, geração de relatórios, conexão com a base de dados, etc.; testes de 
funções que utilizam a comunicação com o hardware: configuração de equipamentos, 
controle dos sinais de entrada e saída, execução de testes, etc.; e também  testes de 
configurações de clientes. Esta última se faz necessária pela capacidade de 
customização de InNove de acordo com a necessidade de cada cliente. Testes que 
utilizem as configurações de clientes podem evidenciar inconsistências mais facilmente 
e também evitar a propagação de bugs.  

 
4.4.3 Teste funcional com hardware 

 
O teste funcional com hardware complementa os testes referidos na seção anterior 

com a utilização de equipamentos de eletrônica embarcada, presentes na plataforma 
experimental. Esses testes serão como o tipo anterior, majoritariamente black box e 
eventualmente glass box. Com isso, além dos testes lógicos usando o simulador, é 
possível efetuar testes mais complexos que consideram também efeitos físicos como 
atrasos, compatibilidade elétrica, protocolos de comunicação, etc.  

O objetivo ideal para esse tipo de testes seria repetir os testes funcionais simulados 
com a utilização de todos os módulos de hardware compatíveis com InNove. Por causa 
de custos de aquisição de equipamentos considera-se começar com apenas os 
equipamentos mais utilizados atualmente e, com o progresso do sistema de teste, 
comprar e integrar outros módulos.  

 



 

 

33 

 

 

4.4.4 Teste de confiabilidade 
 

O teste de confiabilidade tem como objetivo verificar a confiabilidade de execução 
do software durante longos períodos de tempo e alto nível de uso. Essa verificação será 
do tipo black box em que serão priorizadas as verificações sobre a persistência e 
corretude de InNove assim como medidores sobre sua execução: memória utilizada, 
carga de processamento, etc.  

Apesar de não ser crítico para o funcionamento do sistema, InNove possui 
problemas de vazamento de memória e como existem planos para utilizar InNove em 
sistemas tipo non-stop, essa característica do software poderá causar problemas. 
Todavia, como o vazamento de memória atual não é crítico e ainda não há confirmação 
sobre a utilização de InNove em sistemas non-stop, há pouco investimento para a 
diminuição deste fator. Em um primeiro momento, o sistema de teste deverá apontar 
apenas se uma nova versão do software introduz novos vazamentos. Posteriormente, se 
necessário, será investido mais em testes para que se elimine ou reduza essa 
característica. 

4.4.5 Teste manual 
 

Testes manuais compõem a última fase de testes funcionais e serão executados por 
um profissional responsável, guiado por descrições detalhadas de test cases. Testes 
manuais servem para verificar pontos críticos do sistema que são de difícil modelagem 
por uma ferramenta de automação ou para módulos de software cujo código está em fse 
de desenvolvimento. No último caso, checagens automatizadas podem se tornar 
obsoletas e incompatíveis rapidamente, aumentando em muito o custo de manutenção 
do teste.   
 
4.4.6 Teste de versão beta 
 

Durante o processo de teste do software, que pode ser longo, lança-se uma versão 
beta de InNove para que os engenheiros de projetos possam experimentar em modo 
debug e enviar comentários pertinentes aos desenvolvedores. Esse processo pode 
auxiliar bastante na descoberta de inconsistências e evitar que erros ocorram na 
plataforma do cliente. Uma restrição sobre o teste beta implica no uso exclusivo dessa 
versão dentro da empresa para o desenvolvimento de projetos. Evita-se o uso por parte 
do cliente, pois a versão beta ainda não passou pelo processo completo de verificação 
automatizado. 
 
4.4.7 Teste de integridade 

 
O teste de integridade é executado ao final do processo para verificar que os pacotes 

necessários para o release estão presentes na versão testada. Antes de disponibilizar a 
nova versão, faz-se uma checagem dos arquivos que compõem o software, se eles estão 
presentes, se contém o tamanho esperado, etc. Isso é necessário, pois é previsto que a 
cobertura do sistema de teste não seja completo para os arquivos que compõem o 
sistema, sendo importante essa verificação.  
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5 IMPLEMENTAÇÃO DA SOLUÇÃO 

Essa seção descreve os detalhes de implementação do sistema de teste. São descritos de 
forma detalhada as escolhas técnicas tomadas para o desenvolvimento do projeto 
apresentado. Este capítulo está dividido em três partes: sistema de automação, 
plataforma de teste e testes.  
 

5.1 Sistema de teste 
O sistema de automação para o teste foi planejado para ser o mais automatizado 

possível. Para isso, foram desenvolvidos projetos de automação de teste usando o 
software SmartBear TestComplete (SmartBear, 2013). Essa ferramenta foi utilizada por 
permitir o acesso a objetos do Framework .NET do programa testado e a criação de 
scripts de teste de maneira ágil. Desta maneira, a ferramenta de automação é capaz de 
identificar controles sem depender da GUI, utilizando automationIDs e o nome de cada 
objeto. Além disso, TestComplete pode executar scripts que auxiliam a automação do 
processo e permitem o acesso a arquivos e bancos de dados. A ferramenta também 
conta com uma série de funcionalidades que ajudam a análise de resultados e o 
desenvolvimento de relatórios de execução. Essa ferramenta é uma das mais conhecidas 
e utilizadas no mercado para o teste de software e serviu de base para a construção do 
sistema de teste para InNove. 

O sistema de teste foi desenvolvido com base no algoritmo da figura 4.2 em 
diferentes projetos TestComplete, scripts do tipo BAT (batch files para sistemas 
Windows) e partes manuais. Cada projeto TestComplete pode realizar diversas tarefas 
de maneira automatizada, assim como executar scripts BAT e preparar o sistema para 
procedimentos manuais. 

 A figura 5.1 ilustra a implementação desenvolvida sobre o projeto. Ao lado de cada 
módulo é possível ver a indicação de qual método foi utilizado para sua implementação. 
Por exemplo, para a obtenção do código, geração de executáveis e o teste de integridade 
foram utilizados scripts tipo BAT. Para os demais testes, análise dos resultados e 
disponibilização dos resultados foi utilizada a ferramenta TestComplete (TC na figura). 
Alguns passos ainda são feitos manualmente (M marcado na figura 5.1), como por 
exemplo, o teste de versão beta. Os testes manuais, análise dos resultados e relatórios 
são feitos de maneira semiautomática, em que o software TestComplete faz uma parte 
do processo e um usuário termina o procedimento.   
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Figura 5.1. Implementação dos módulos descritos na figura 4.2. 

 Para executar o procedimento de teste é necessário informar a versão de InNove 
que se deseja testar em um arquivo de configuração. Esse nome de versão corresponde a 
um tipo de código localizado no servidor de controle de versão, podendo indicar o 
tronco de desenvolvimento, um candidato a release, etc. Além disso, há uma opção no 
arquivo de configuração para selecionar se o teste é do tipo release, pois caso seja, é 
necessário, ao final da execução, enviar os relatórios e os executáveis ao servidor de 
releases.  

 Atualmente, o processo de obtenção do código e geração de executáveis é feito 
de maneira semiautomática para a maioria dos testes. Apenas para o tronco de 
desenvolvimento, há um processo automatizado que faz o download da última versão 
do código para o sistema de teste, compila os executáveis em modo debug e passa a 
bateria de testes uma vez por semana. Para os outros casos, é necessário fazer a 
obtenção do código e a compilação do mesmo utilizando scripts BAT. Lembrando que 
para o teste de versão beta é utilizada a compilação em modo debug para facilitar a 
correção de eventuais erros. Para a bateria de testes automatizados é utilizada a 
compilação normal, o mesmo executável que será entregue ao usuário final. A execução 
dos testes é feita também através de um script BAT que executa a ferramenta 
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TestComplete. Existe um projeto para automatizar todo o processo chamado InReleaser 
que será discutido com mais detalhes no capítulo 7 – Conclusões e trabalhos futuros.  

A etapa seguinte, de execução dos testes funciona com cinco projetos TestComplete 
principais, cada um para atender cada tipo principal de teste: Teste primário, funcional 
simulado, funcional com hardware, confiabilidade e manual. Todos os projetos 
compartilham uma estrutura semelhante, existindo mudanças apenas na execução dos 
testes. A figura 5.2 mostra um exemplo da estrutura do projeto de teste mais completo 
existente, que são os testes funcionais simulados. A partir da explicação deste, serão 
descritas as diferenças para os outros projetos de teste. 

 

Figura 5.2 Estrutura do projeto de teste funcional simulado 
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 O projeto de teste funcional é dividido em duas grandes árvores: Validate e 
TestAndDevelopment. A primeira serve para a execução de testes sobre InNove e 
contém todos os passos necessários para realizar os testes funcionais simulados 
esquematizados na figura 5.1. A segunda árvore é utilizada para o teste e 
desenvolvimento de novas verificações sem alterar as configurações presentes na 
primeira parte. Desta maneira novos testes são desenvolvidos na árvore inferior e 
quando estão suficientemente completos, passam a integrar o módulo validate.  

 Todos os testes automatizados seguem um padrão de execução: inicialização, 
execução do teste, verificação de resultados e finalização. É muito importante para o 
teste automático que a etapa de inicialização configure o software de maneira a colocá-
lo em um estado pronto para teste e que a etapa de finalização possa recolocar o 
software em um estado pronto para outro teste. O estado antes da inicialização e após a 
finalização de um teste devem corresponder para que os próximos testes possam ser 
executados com sucesso. 

 O próximo item na árvore do projeto é o nodo generic, que contém todos os 
itens de teste funcional. Os testes estão divididos em quatro fases: init, tests, bugs e 
closeAll. A fase init é responsável por inicializar InNove com o contexto correto para 
começar. Nesta etapa é possível ser feita a obtenção do código fonte do servidor, a 
compilação do código (em modo debug ou release), a inicialização de arquivos de 
dados necessários para a execução (configurações de hardware, banco de dados, etc.) a 
inicialização do software, entre outros.  

 A fase de teste engloba os testes automatizados, divididos por módulos do 
software. Estas pastas podem ser subdivididas internamente, mas guardam scripts de 
execução TestComplete. A fase de bugs é bastante parecida com a fase de teste, à 
exceção que os scripts TestComplete executam roteiros de verificação para problemas 
que já foram corrigidos no software. Essa etapa é um requisito direto da especificação 
do sistema e permite o controle de não regressão do software, verificando que 
problemas que foram corrigidos, mantenham-se corrigidos por todas as versões. 

 Finalmente a etapa CloseAll finaliza todas as aplicações iniciadas de maneira 
correta, configurando o estado da máquina de execução para seu estado inicial, antes da 
execução dos testes. Todas as etapas descritas (init, tests, bugs e closeAll) estão 
presentes em todos os projetos TestComplete de teste funcional.  

 Empresa1 corresponde a um teste específico pra um determinado cliente. O 
nodo contém dois nodos: generic e specific, e é utilizado somente para os testes 
funcionais simulados. A explicação para isso será descrita no subcapítulo 5.3.2. 
Todavia, generic corresponde as mesmas etapas presentes dentro do nodo superior 
generic e specific corresponde a testes específicos para o referido cliente. É necessário 
um nodo separado para a empresa para possibilitar o carregamento de arquivos de 
contexto específicos. 

 Finalmente os nodos log e release finalizam o procedimento de teste. O primeiro 
é responsável por concentrar os resultados de todos os testes e gerar um arquivo de 
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relatório. Esse arquivo é gerado em um formato HTML e salvo no computador. 
Dependendo de flags no sistema, é possível que esta etapa envie para determinados 
recipientes um e-mail contendo o relatório de execução.  

 A etapa de release é executada por apenas um dos projetos TestComplete, 
geralmente o último a ser executado, que concentra os resultados de todos os testes e se 
todos foram executados com sucesso, envia ao servidor os relatórios de execução e os 
executáveis utilizados durante o teste automatizado.  

 

5.2 Plataforma experimental 
 A plataforma experimental foi construída por terceiros em uma estrutura 
metálica seguindo o projeto detalhado no capítulo 4.3. Além da especificação detalhada, 
foi instalado um controlador de parada de emergência PSR-SCP-24DC (Phoenix 
Contact, 2013), botões de controle e uma chave seccionadora de energia, fazendo com 
que a plataforma seguisse os padrões de segurança da indústria. As figuras 5.3 e 5.4 são 
fotos da plataforma completa. 

 

 

Figura 5.3 Plataforma experimental- visão frontal 
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Nas estantes laterais foram adquiridos equipamentos de laboratório como 
osciloscópio, gerador de sinais e multímetro. Todos esses equipamentos podem 
comunicar com o computador do sistema de teste através das interfaces: USB, Serial e 
GPIB.  

No rodapé do painel vertical estão posicionadas as conexões de energia de 240VAC, 
24VDC, 12VDC, 5VDC e 3.3VDC. Também no mesmo painel foram instalados botões 
industriais para a interface com InNove, além de um botão de parada de emergência. As 
conexões USB e Ethernet previstas para esse painel foram implementadas em 
equipamentos hubs USB e switches localizados na parte traseira da plataforma. 

A parte traseira da plataforma, ilustrada na figura 5.4 contém dois painéis, um 
superior e outro inferior. O painel inferior serve para a instalação de todos os 
equipamentos que trabalham com tensões de risco, acima de 24 V. Neste painel estão 
instaladas fontes de alimentação de 24, 12, 5 e 3.3 VDC, disjuntores de proteção, o 
controlador de parada de emergência (em amarelo) e dois inversores para controlar 
motores trifásicos. Toda a parte de tensão mais elevada se encontra fechada nessa região 
e fora do alcance direto de usuários da plataforma.  

 

 

Figura 5.4 Plataforma experimental - visão traseira 
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Na parte superior, o painel traseiro contém todos os dispositivos necessários para a 
interconexão dos equipamentos. Para a parte elétrica estão dispostos relés e terminais de 
interconexão.  Para a parte de dados estão dispostos um hub USB e um switch ethernet, 
que à exceção das portas seriais, concentram todas as interfaces de dados da plataforma.  

O painel vertical superior frontal contém todos os módulos de eletrônica embarcada. 
Como todos esses equipamentos só trabalham com tensões até 24 VDC, é seguro 
posicioná-los em um ambiente aberto. A tabela 5.1 lista a quantidade de entradas e 
saídas disponíveis na plataforma e a frequência de aquisição utilizada para os módulos 
de cada fabricante. Foram instalados inicialmente equipamentos dos fabricantes mais 
populares na empresa: Phoenix Contact, Gantner, National Instruments e Wago. 
Posteriormente é prevista a instalação de módulos de aquisição HBM de alto 
desempenho.  

 

Tabela 5.1: Módulos de eletrônica embarcada presentes na plataforma experimental. 

Fabricante Módulos 
Digital Analógico Aquisição  

(Hz) Entrada Saída Entrada Saída 
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 configuráveis como entrada ou saída. 

 A quantidade de sinais de entrada e saída na plataforma é suficiente para 
desenvolver uma vasta gama de aplicações. O sistema de teste utiliza aproximadamente 
40% desses sinais, deixando espaço para o desenvolvimento de outras aplicações ou 
para a evolução ou atualização do sistema de teste. Essa porcentagem de utilização pode 
também ser considerada normal, pois um dos objetivos da plataforma é contemplar 
tipos diferentes de marcas e modelos e não necessariamente a utilização exaustiva de 
cada equipamento.  

E finalmente sobre a mesa está um exemplo de aplicação real baseado no caso 
especificado na figura 3.3 descrito na seção 3.3.2. O modelo prevê a instalação de dois 
motores trifásicos em modo realimentação: um motor gera energia mecânica a partir de 
energia elétrica e o outro gera energia elétrica a partir da energia mecânica que 
realimenta o sistema. Existem diversos sensores sobre o sistema: sensores de 
temperatura – posicionados sobre os motores e inversores; medidor de torque – 
posicionado no eixo dos motores e um encoder – medindo a velocidade real de rotação 
do eixo. Este exemplo foi desenvolvido para um projeto de pesquisa da empresa e 
integrado ao sistema de teste por representar muito bem uma aplicação industrial em 
que InNove é utilizado.  
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5.3 Testes 

Esta seção descreve detalhes de implementação dos testes especificados no 
capítulo 4. Fazem parte deste capítulo todas as verificações que compõem o sistema de 
teste: teste primário, teste funcional com simulador, teste funcional com hardware, teste 
de confiabilidade, teste manual, teste de versão beta e finalmente teste de integridade. 

 
5.3.1 Teste primário 

 
Como o processo de verificação é longo e complexo, fez-se útil uma verificação 

inicial rápida que pudesse identificar problemas simples com o software ou no 
procedimento de configuração do teste. Tendo em vista que todos os passos de 
inicialização são feitos de maneira automática, é necessário verificar se o contexto foi 
carregado corretamente, se não faltam arquivos, se os arquivos não estão corrompidos, 
etc. Esse tipo de teste tem como objetivo identificar erros simples que demorariam 
muito a serem identificados no processo completo de verificação.  

A primeira checagem feita é a inicialização de InNove, verificando que janelas de 
erro ou exceções não são produzidas. Caso isso ocorra, é possível inferir que o software 
foi capaz de carregar todas as DLLs de inicialização, se conectou a base de dados e 
possuí os arquivos de dados mínimos de configuração.  

Posteriormente, é verificada a restauração da base de dados, testando o acesso de 
usuários às janelas do sistema. Como InNove é constituído de uma série de executáveis 
separados, lançados a partir do software principal, testa-se se todos esses aplicativos são 
acessíveis.  

Por fim, existe o teste de carregamento de DLLs de hardware. O teste consiste em 
carregar arquivos de configuração InHWSetup, que contém um a um todos os módulos 
de hardware compatíveis com InNove. Desta maneira, caso um equipamento deixe de 
ser suportado ou caso uma DLL de hardware não esteja presente, ocorrerá uma exceção 
de software e o sistema de teste acusará o erro. 

Este teste é executado em menos de 5 minutos e deve ser executado após o preparo 
de cada grande ramo de teste: antes dos testes automatizado e antes do teste em versão 
beta. Isso permite ao usuário verificar em um tempo curto se o sistema de teste foi bem 
configurado.  
 
5.3.2 Teste funcional com simulador 
 

O teste funcional utilizando o simulador constitui a região de teste mais completa do 
sistema. Esta parte é implementada sobre um projeto TestComplete e abrange três 
grandes tipos de verificações: teste de funcionalidades básicas, teste de execução com 
contexo e teste de controle de hardware usando o simulador. 

 A seguir, serão descritos em mais detalhes cada um dos três tipos de verificações 
feitas por testes funcionais com simulador. 
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5.3.2.1 Teste de funcionalidades básicas 

As funcionalidades básicas do software constituem todos os módulos que não 
utilizam diretamente uma comunicação com hardware e são destinadas a manter o 
sistema em funcionamento. As principais funcionalidades contempladas com testes 
automatizados foram: 

• gestão de usuários - testes que verificam login com determinado usuário, 
criação, edição e remoção de usuários; 

• gestão de permissões - testes que fazem login com um usuário e verificam se 
ele possui permissões para executar determinadas tarefas (executar programas 
de teste, alterar a configuração de hardware, etc.); 

• controle de execução de programas de teste - utiliza-se um programa vazio 
apenas para verificar os controles de iniciar, pausar, parar e recomeçar 
programa; 

• controle de relatórios - verificar que é possível abrir um relatório para leitura, 
exportá-lo em formato de arquivo e fazer a impressão.  

 

5.3.2.2 Teste de controle de hardware usando o simulador 

O teste de controle de hardware verifica funcionalidades associadas direta ou 
indiretamente com módulos de entrada e saída. Neste caso foram desenvolvidos testes 
apenas com o uso do simulador, que permite um controle lógico de sinais de entrada e 
saída. Os principais módulos testados nesta seção foram: 

• controle de sinais de entrada e saída – verifica, com auxílio do simulador, que 
sinais (analógicos, digitais ou calculados) operados ou lidos por InNove são 
efetivamente enviados ao simulador; 

• controle de operações sobre sinais – verifica cálculos complexos executados 
sobre sinais, como operações aritméticas, derivadas, integrais, etc.; 

• execução de programas de teste – executa programas completos de teste de 
InNove com auxílio do simulador; 

• controle de alarmes: verificar que InNove é capaz de gerar e tratar alarmes 
(alarmes podem ser acionados por sinais provenientes do simulador);  

• gestão de blackboxes – verificar que InNove consegue gerar arquivos de 
análise de sinais, controlando sinais pelo simulador e checando os dados 
salvos por blackboxes. 

 

5.3.2.3 Teste de execução com contexto específico 

Os testes de execução utilizando um contexto específico constituem verificações 
em que se utilizam configurações de clientes. Essas configurações são arquivos, 
bases de dados, programas de teste e configurações de hardware utilizadas na 
indústria pelos principais clientes de InNove. Os testes nessa área ocorrem de duas 
maneiras: 
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• repetição dos testes funcionais – todos os testes funcionais com simulador são 
reexecutados com o contexto e configurações do cliente e verifica-se se estes 
causam algum tipo de inconsistência no comportamento do software. 

• execução de programas de teste dos clientes – verifica se os programas de 
teste do cliente se executam corretamente. 

5.3.3 Teste funcional com hardware 

 O teste funcional com hardware define um projeto TestComplete novo e que 
trabalha com testes específicos para os equipamentos de entrada e saída presentes na 
plataforma experimental. Eventualmente, existe o projeto de reutilizar os testes 
funcionais que utilizam o simulador para gerar testes semelhantes que utilizem o 
hardware real, no entanto esse processo de adaptação é lento e ainda não foi 
implementado.  

O teste funcional de hardware é um módulo de verificações diferente de todos os 
outros, pois executa de maneira semiautomática. Por razões de segurança, não é 
recomendada a execução automática da plataforma experimental sem o monitoramento 
de uma pessoa. Eventualmente, se ocorrer um problema na execução do teste ou até 
mesmo um bug no software sendo testados, os equipamentos sendo utilizados devem 
manter-se em um estado fail-safe. No entanto como isso não é garantido por ambos 
InNove ou o sistema de teste, recomenda-se a supervisão de um usuário. Para isso toda 
vez que o procedimento automatizado começa, ele necessita de uma confirmação do 
usuário para iniciar as verificações. Isso evita que o procedimento seja começado sem 
monitoramento (em uma execução noturna, por exemplo) e supõe que o operador 
acompanhe o processo de execução automática.  

Os testes funcionais com hardware são considerados uma das verificações mais 
importantes do sistema de teste. Com auxílio dessas checagens foi possível evitar que 
diversos bugs de alto impacto fossem colocados na versão final do software. Alguns 
desses casos foram relatados no capítulo 6 de resultados.  

Foram implementados diversos testes com o uso da plataforma experimental. 
Fazendo uma análise em relação aos módulos que existem fisicamente foram 
desenvolvidos testes que: 

• verificam a capacidade de comunicação através de um protocolo genérico 
com os equipamentos: multímetro, gerador de funções e osciloscópio; 
usando as interfaces serial, GPIB e USB, respectivamente; 

• controlam os inversores que pilotam os motores através de interfaces 
Modbus serial; 

• controlam os módulos de entrada e saída que permitem enviar sinais a 
atuadores e receber sinais de sensores, botões, etc.  

  O subcapítulo a seguir descreve em mais detalhes o teste de sinais, um dos mais 
importantes desenvolvidos para o teste funcional com hardware.  
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5.3.4.1 Teste de sinais 

 A figura 5.5 ilustra o caso de teste mais completo utilizado pelo teste funcional 
com hardware. O teste verifica uma linha de sinais interligados fisicamente e 
virtualmente no software. Por exemplo, um sinal analógico é colocado em AO2 do 
Phoenix Contact. Esse valor está fisicamente ligado à entrada analógica do A106 no 
módulo Gantner e a entrada número dois do multímetro. Através de InNove a entrada 
do A106 está logicamente ligada a saída do módulo A108, fisicamente conectado a uma 
entrada analógica do módulo NI-6008. Como anteriormente, o software conecta 
logicamente a entrada à saída e a saída analógica do módulo NI-6008 é conectada a 
porta três do multímetro e também a porta AI2 do módulo Phoenix Contact. Desta 
maneira, o teste colocar uma entrada no AO2 do primeiro módulo e verifica se esse 
sinal volta ao módulo com o mesmo valor. Com isso está sendo testada a comunicação 
do software com cada módulo e com o multímetro que permite uma dupla verificação 
do valor físico.  

 

Figura 5.5. Ilustração do teste de sinais 
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 Uma segunda linha de teste ocorre à direita com sinais digitais. O procedimento 
é praticamente o mesmo havendo uma pequena mudança com relação ao módulo NI-
6008. Esse é compatível apenas com sinais digitais de zero a cinco volts, sendo que os 
outros desenvolvem sinais de zero a 24 volts. Por causa disso foi colocado um relé 
intermediário que quando recebe 24 V, envia 5 V ao NI-6008. Finalmente, o sinal 
digital que parte desse módulo é lido analogicamente no A107 do módulo Gantner e 
deve corresponder a 5 V.  

5.3.4 Teste de confiabilidade 
 

InNove possui problemas de vazamento de memória intrínsecos a execução do 
programa. Apesar de não ser um fator crítico, já que para a maioria dos usuários o 
problema não se manifesta, existe a preocupação com a introdução de novos 
vazamentos e com a confiabilidade do sistema durante a execução. Desta maneira, o 
teste de confiabilidade tem como objetivo evitar que novas versões do software 
introduzam novos problemas de memória e verificar como InNove reage a situações de 
grande demanda por longos períodos de tempo. 

Para identificar os problemas com a memória, foram desenvolvidos testes e análises 
que mapearam o comportamento do software, indicando quais os módulos que mais 
consomem e que mais vazam memória. Com essas informações foi desenvolvido um 
teste que coloca InNove em uma situação de sobrecarga rapidamente e possibilita 
verificar a confiabilidade de execução da aplicação. Esse teste tenta utilizar ao máximo 
todos os módulos que compõem o software e identifica problemas de desempenho, de 
utilização de memória e capacidade de execução por longos períodos de tempo. 

Analisando a figura 5.6, pode-se verificar a evolução da memória RAM utilizada 
pelo processo InNove durante sua execução. O teste de confiabilidade é constituído de 
várias repetições de um roteiro de operações que utiliza o máximo possível de recursos 
do software. O teste verifica quantas iterações foram executadas antes do processo 
InNove ficar sem memória disponível. Os resultados do teste de confiabilidade são uma 
média de cincos repetições de execução. No gráfico 5.6, é possível ver que a maioria 
das versões atinge em torno de 70 iterações com aproximadamente 1300 MB de 
utilização de memória em média. Geralmente após esse valor, o sistema operacional 
nega novas alocações de memória e InNove entra em crash.  

 A figura 5.6 mostra a evolução da utilização da memória para cada uma das 
versões testadas. A linha 7.1 – média indica a média de utilização de memória sobre as 
antigas versões do software. Apesar de mostrar muito bem as características de InNove, 
o gráfico da figura 5.6 não mostra muito bem as diferenças entre as versões testadas. 
Para isso, o gráfico da figura 5.7 mostra a comparação entre a média das versões 
precedentes com as novas versões do software. Para isso a linha média das versões 7.1 
foram plotadas no eixo das abcissas e o eixo das ordenadas indica a diferença da versão 
testada com a média.   
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Figura 5.5 Evolução da memória do processo durante o teste de confiabilidade  

 Neste caso, foram determinados valores limites para a diferença da versão para a 
média. Caso a versão testada mantenha seu aumento de memória em até 10MB em 
módulo com a média, ela é considerada normal. A versão 7.1.x foi desenvolvida 
exclusivamente com propósito de validar o teste de confiabilidade. Nela foram inseridos 
512KB de alocação de memória propositalmente a cada nova execução. Comparando os 
gráficos da figura 5.6 com o da 5.7, fica fácil identificar o vazamento de memória ao 
longo das 70 iterações.  

 

 

Figura 5.6 Comparação do uso de memória entre a média (eixo horizontal) e novas 
versões. 

Mesmo não resolvendo os problemas atuais de vazamento de memória, o teste de 
confiabilidade ajudou a mapear as regiões mais problemáticas do sistema e fundou 
bases para analisar constantemente a evolução do problema a cada nova versão do 
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software. Futuramente, espera-se que esse conhecimento adquirido ajude no 
desenvolvimento de versões mais estáveis durante a execução prolongada de InNove. 

 

5.3.5 Teste manual 

Existem casos especiais no software cujo desenvolvimento de um teste 
automatizado é difícil ou até mesmo impossível. Em função disso, alguns testes são 
feitos manualmente, com auxílio de um usuário do sistema de teste e um roteiro 
detalhado de passos a serem seguidos.  As verificações manuais são agendas para o fim 
do procedimento automatizado de teste como mostrado na figura 5.1. 

Também é possível escolher procedimentos de verificação manual para módulos que 
ainda não estão consolidados sobre o software. Para funções que estão em 
desenvolvimento e passam por atualizações constantemente, a manutenção de um teste 
automatizado torna-se difícil e custosa. Verificações manuais auxiliam o processo de 
teste de InNove de maneira rápida e com pouco tempo de desenvolvimento. Geralmente 
para sua execução, são criados roteiros de execução de test cases que futuramente serão 
implementados como checagens automáticas, diminuindo o tempo de integração desses 
testes ao sistema. 

Um caso da necessidade do uso de testes manuais em InNove é a tela principal de 
inicialização do software. Nessa tela estão disponíveis, sobre um controle visual, 
informações importantes sobre a execução como, por exemplo, o usuário conectado, o 
arquivo de hardware carregado, a versão do programa, etc. Essas informações são 
interessantes para o teste automatizado, mas são de difícil acesso, pois a estrutura do 
controle que contém esses dados muda constantemente. Neste caso, foi decidido que até 
a estabilização de um padrão, a verificação das informações deste controle seriam feitas 
manualmente. 

 

5.3.6 Teste de versão beta 

Esse teste é usado majoritariamente para o lançamento de releases. O procedimento 
se inicia após um teste primário: o sistema de teste automatizado copia a versão testada 
para o servidor da empresa, disponibilizando o beta para teste. Essa versão é compilada 
em modo debug e pode ser utilizada no desenvolvimento de projetos dentro da empresa 
apenas. Problemas encontrados com o uso dessa versão são facilmente identificados no 
código e rapidamente corrigidos. Se isso ocorrer, o software é recompilado e o processo 
de teste automatizado (testes funcionais com simulador, com hardware, de 
confiabilidade, etc.) são reexecutados.  

O principal objetivo desse teste é de identificar vulnerabilidades presentes no 
software que o sistema de teste ainda não é capaz de mapear. Um objetivo secundário é 
garantir a compatibilidade da versão atual do código com o projeto sendo desenvolvido, 
pois custa muito caro corrigir eventuais incompatibilidades durante o processo de 
desenvolvimento de um projeto após o lançamento de um release. Esse processo é 
realizado em paralelo com os testes automatizados e seus resultados agregam os 
relatórios de execução para o sistema de teste. 
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5.3.7 Teste de integridade 

O teste de integridade é o último teste antes do release final da nova versão. Uma 
vez que o teste automatizado termina, os pacotes executáveis testados são movidos para 
uma pasta de release no computador do sistema de teste. Verifica-se então se os 
arquivos copiados para a pasta release continham todos os pacotes necessários para a 
execução do software, i.e., faz-se uma comparação entre os arquivos presentes no 
release precedente com o release atual.  

Esse tipo de procedimento era capaz de verificar a ausência de pacotes que não eram 
testados durante o procedimento de teste automatizado, já que o sistema não abrange a 
totalidade de cobertura sobre o software. Além disso, era possível verificar se algum 
pacote novo havia sido criado e integrado a InNove sem que sua devida implementação 
tenha sido aceita. Por fim, quando todos os testes passam com sucesso, é feita a 
transferência dos arquivos do relase para o servidor. Se a transferência for bem 
sucedida a nova versão de InNove está pronta para a distribuição.  

Esse procedimento de teste é lançado manualmente após a finalização do processo 
automatizado de teste. O operador deve lançar um script (.bat), que faz as verificações 
citadas acima,copia os arquivos ao servidor e verifica se a transferência ocorreu sem 
problemas. Abaixo há um algoritmo esquematizado como arquivo .bat que executa o 
teste de integridade como descrito acima. 

 

 

 

#exemplo de utilização: 
#verifyRelease v7.1.2.5 v7.1.2.4 
 
#Novo release – primeiro argumento 
set NewRelease $1 
#Antigo release – Segundo argumento 
set OldRelease $2 
 
#Verificar se todos os arquivos do antigo release estão presentes na nova versão 
for each file in $OldRelease 
if notfile.exists in $NewRelease 
{ 
echo “Error! File $file does not exist on $NewRelease” 
setVerificationFailed, true 
} 
 
#Verificar se todos os arquivos do novo release estão presentes na versão precedente 
for each file in $NewRelease 
if notfile.exists in $OldRelease 
    { 
echo “Warning! New file $file in version $NewRelease” 
setVerificationFailed, true 
     } 
 
#Caso não tenha ocorrido problemas nos testes anteriores, é feita a transferência de arquivos 
# para o servidor. 
if (VerificationFailed  = false)  
xcopy \\server\release\$NewRelease\package\ "C:\InNove\releases\$NewRelease\package\*.*" /Y /E /V 
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5.4 Aplicações para o sistema de teste 

O sistema de teste é utilizado para três principais funcionalidades básicas: teste e 
geração de releases, verificação periódica do tronco de desenvolvimento e verificação 
de uma versão específica. Cada um desses modos de operação será descrito nos 
subcapítulos a seguir. 

5.4.1 Teste e geração de releases 

Esse modo de operação permite o teste voltado para a geração de releases. São 
executadas todas as etapas do sistema de teste como mostradas na figura 5.1 (Teste 
primário, beta, funcional simulado, funcional com hardware, confiabilidade, manual e 
integridade).  

Uma vez executadas todas as etapas, os relatórios de resultado são gerados. Caso 
alguma etapa falhe, o relatório de saída deverá indicar o problema encontrado e este é 
repassado à equipe de desenvolvimento. Uma vez tratado o erro, o procedimento de 
teste é completamente reiniciado a partir da primeira etapa. No caso de nenhum erro ter 
sido encontrado, após todas as verificações, a versão é definida como estável e torna-se 
uma candidata a release. Os arquivos executáveis e os relatórios de execução são 
transferidos ao servidor da empresa e o procedimento burocrático de lançamento de 
release é iniciado. 

5.4.2 Verificação periódica do tronco de desenvolvimento 

Uma das aplicações do sistema de teste é executar verificações automatizadas sobre 
o tronco de desenvolvimento com uma frequência definida. O sistema implementado 
executava essa verificação com uma periodicidade de 7 dias, preferencialmente durante 
a noite, para evitar utilizar a máquina do sistema de teste durante o período de trabalho.  

A verificação periódica resume-se as verificações mais rápidas e automatizadas do 
sistema, ou seja, o teste funcional simulado. O sistema de teste baixa o tronco de 
desenvolvimento, compila em modo debug, executa o teste funcional simulado e 
apresenta os resultados.  

O objetivo dessa verificação é encontrar inconsistências que possam ser geradas 
durante o desenvolvimento, diminuindo a quantidade de problemas no software. 

5.4.3 Verificação de versão específica 

Eventualmente o teste de uma versão específica pode ser requisitado. Esse modo de 
operação é geralmente utilizado para testar grandes mudanças no software, que alteram 
bastante seu comportamento ou trazem numerosas novas funcionalidades. Geralmente 
essas verificações são acionadas pelos desenvolvedores que querem testar o efeito de 
suas modificações. 

Dependendo da necessidade pedida, são executados mais ou menos testes. É 
possível fazer uma verificação rápida como apenas os testes funcionais simulados ou 
uma verificação completa sem o lançamento de release. 
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6 RESULTADOS 

Os resultados obtidos serão divididos em três partes: taxa de bugs reportados por 
mês, taxa de resolução de bugs e casos particulares de bugs encontrados pelo 
procedimento de teste. Para a aquisição dos dois primeiros resultados, foi utilizado o 
servidor de bug tracking instalado na empresa desde Fevereiro de 2009.  

A figura 6.1 mostra a evolução da taxa de bugs encontrados por mês. Pode-se 
verificar que, além dos primeiros meses de operação do servidor de bug tracking, a 
média de problemas reportados por mês sempre se manteve abaixo de 50. É possível 
inferir que, enquanto não havia um sistema específico para controlar o teste de software, 
a taxa debugs encontrados era muito variável e por pelo menos 1 ano e 3 meses, de 
outubro de 2009 a janeiro de 2011, o sistema de monitoramento de problemas foi quase 
que completamente esquecido. Este comportamento não é visto após o período de 
trabalho, em que, mesmo com uma pequena diminuição na taxa de bugs, ainda a 
utilização do sistema se mantém. 

Ainda sobre a figura 6.1, pode-se verificar que durante o período de implementação 
e desenvolvimento do sistema de teste, chamado de período de trabalho no gráfico (de 
junho de 2011 a agosto de 2012) a taxa de bugs encontrados sempre se manteve acima 
da média de 50. A linha de início de operações marca o início real do procedimento de 
teste automatizado sobre as novas versões do software. É fácil ver que do início das 
operações até o fim do período de trabalho a tendência média da taxa de bugs é de 
crescimento, o que significa que cada vez mais, novos bugs estão sendo encontrados.  

Na figura 6.2, é apresentado um gráfico proveniente do servidor de bug tracking que 
indica a proporção de bugs encontrados (reported), resolvidos (resolved) e abertos (still 
open). Deve-se destacar nesse gráfico que não somente a quantidade de bugs 
encontrados aumentou com o tempo, mas também a quantidade de bugs resolvidos 
também, indicando que o sistema de teste implementado ajudou a melhorar a qualidade 
geral do software desenvolvido. Também se pode verificar que a quantidade de 
problemas abertos também cresce, o que indica uma necessidade de maiores 
investimentos no desenvolvimento do software.  
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Figura 6.1 Taxa de bugs encontrados por mês 

 

 

Figura 6.2 Taxa cumulativa de bugs encontrados x resolvidos x abertos 

 

Algumas tendências claras mostram que o sistema de teste ajuda a rastrear os bugs 
presentes no software e que, quanto mais problemas forem mapeados, mais serão 
resolvidos. Também vale citar a necessidade de maiores investimentos no software, 
uma vez que é cada vez mais necessário corrigir e reparar problemas, na tentativa de 
manter a quantidade de problemas no mínimo possível.   
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6.1 Exemplos de problemas identificados pelo procedimento de teste 
 

A seguir, serão descritos alguns casos especiais encontrados pelo sistema de 
validação durante seu período de desenvolvimento e implementação. Todos os casos 
descritos foram reportados e corrigidos.  

 

6.1.1 Novas categorias criadas não aparecem na lista de categorias 

  
• Área: GUI 
 

• Descrição: Esse bug foi encontrado por um teste que criava categorias de I/O, 
componentes usados para agrupar sinais de entrada e saída juntos para 
organização do projeto. O problema, encontrado em uma nova versão do 
software, fazia com que novas categorias recém-criadas não fossem mostradas 
pela GUI até a reinicialização completa do software. 

 

• Como foi encontrado: Havia um teste automatizado que, durante sua execução, 
criava uma categoria para alguns sinais de aquisição e, posteriormente, acessava 
essa categoria para verificar estímulos gerados pelo simulador. Quando o teste 
automatizado tentava clicar sobre a categoria criada e não a encontrava, era 
gerado um erro de execução.  

 

• Nível de impacto: Baixo. Pode-se considerar como um bug simples de 
atualização de painel gráfico, sendo de baixo impacto por atingir apenas uma área 
secundária e bem específica do sistema. No entanto, problemas desse tipo podem 
ser bastante incômodos para usuários finais que não compreendem o 
funcionamento do software. 

 

6.1.2 Mover uma PictureBox no editor gráfico não permite Undo 

 

• Área: Editor gráfico 
 

• Descrição: O editor gráfico é usado para gerar esquemas de pilotagem 
simplificados aos operadores finais das máquinas nas quais InNove é instalado. 
Esse editor usa uma vasta gama de controles visuais como, por exemplo, uma 
PictureBox. Esse controle mostra na tela uma imagem a partir de um arquivo. Em 
uma certa versão de InNove, quando, no editor gráfico, a PictureBox era editada 
(movida, criada, tinha seus parâmetros de configuração alterados), a função Undo 
(desfazer a última operação), para esta ação, não era ativada.  
 

• Como foi encontrado: Havia um teste que instanciava cada controle no editor 
gráfico e eventualmente fazia operações Undo e Redo (refazer a última 
operação). Um dos casos de teste era a criar uma PictureBox, movê-la, Undo e 
Redo. Durante a execução desse teste, no momento em que a ferramenta 
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automatizada iria usar a função Undo, o botão Undo (assim como o atalho de 
teclado CTRL + Z) estava desabilitado, gerando um erro de execução do teste. 

 

• Nível de impacto: Baixo. O nível de impacto é baixo, pois o erro é pouco 
abrangente. Por alguma modificação no software, a permissão da operação Undo 
não era mais concedida a alterações com um controle gráfico. Além disso, poucos 
clientes utilizavam a função de criação e edição gráfica, o que tornava o erro 
pouco impactante. Apesar disso o problema foi rapidamente identificado como 
falha na atualização de software e corrigido.  

 

6.1.3 Se esquecemos o osciloscópio gravando, InNove fecha mas seu processo 
continua ligado, gravando 

 
• Área: Controle 

 
• Descrição: Um dos apoios gráficos à análise de sinais em InNove é o 

osciloscópio, um controle visual que simula o equipamento de análise de sinais. 
Além das funcionalidades básicas de mostrar na tela a variação da amplitude de 
um sinal em relação ao tempo, o osciloscópio implementado é capaz de registrar 
os pontos mostrados pelo gráfico em arquivos CSV. Se a função registrar arquivo 
do osciloscópio fosse esquecida ativada antes de fechar InNove, o processo de 
execução mantinha-se ligado executando apenas a thread de registro em arquivo. 
Algum tempo mais tarde, o sistema operacional era capaz de identificar que o 
processo estava em um estado errôneo e forçava seu desligamento.  

 

• Como foi encontrado: Esse problema foi descoberto durante o desenvolvimento 
de testes automatizados. Era comum, durante a fase de implementação abrir e 
fechar InNove várias vezes, executando a cada vez comandos diferentes, 
principalmente para registrar os testes na memória do sistema automatizado. Em 
um desses casos não foi possível relançar InNove porque seu processo ainda 
estava ligado (apesar de ter sido fechado corretamente). Após a investigação, 
descobriu-se que a thread que pilota o registro do osciloscópio mantinha-se 
ligada, mesmo após o término das threads principais o que causaria o problema.  
 

• Nível de impacto: Baixo. O impacto desse problema é baixo, pois suas 
consequências não são desastrosas. Primeiramente, não é comum a 
reinicialização do software e  caso ocorra, não é crítico ter que esperar o sistema 
operacional limpar os processos ou esperar a reinicialização do sistema. Ainda, o 
arquivo gerado pelo osciloscópio não é destruído, ele simplesmente recebe 
valores zero ou nulos para todos os sinais amostrados após o fechamento de 
InNove.  

 

 

6.1.4 Caractere TAB no editor InProgram faz linha desaparecer 

 
• Área: Editor de programas 



 

 

54  

 

 
• Descrição: O programa InProgram é um editor de texto específico desenvolvido 

para facilitar o desenvolvimento de programas de teste para InNove. Por não ser 
derivado de um editor de texto comum e ter algumas funcionalidades específicas 
como auto-complete, caracteres especiais, cores especiais para expressões 
conhecidas, etc. InProgram contém algumas inconsistências interessantes. O bug 
descrito aqui implica na ocultação de uma linha quando esta começa com o 
caractere de tabulação (TAB). Na realidade, testes mostraram que a linha 
continuava sendo mostrada, só que não era visível pois tinha sua cor 
transformada para branco, a mesma cor do plano de fundo, e assim, parecia 
invisível.  

 
• Como foi encontrado: Havia um teste que fazia todo o processo de 

desenvolvimento de um programa de teste, desde a criação, compilação e até 
execução. Neste test case, eram digitados alguns comandos, sendo utilizado o 
caractere TAB para identação. A partir de uma versão de InNove, o editor de 
programas passou a não identificar tabulação como um caractere válido e como 
resultado a cor do texto na linha em que aparecia tornava-se branca e uma 
exceção na compilação era gerada: Caractere não-definido. O teste automatizado 
parava na fase de compilação. 

 
• Nível de impacto: Médio. Apesar de não afetar diretamente a execução de 

programas já compilados (em poucos casos, o cliente criava seus próprios), esse 
problema implica num bloqueio parcial da produção e alteração do código de 
programas. Seria mais difícil criar novos programas e ainda mais complicado 
modificar códigos que continham esse caractere.  O problema também se agrava 
com a dificuldade de identificação do bug, uma vez que a linha com problema 
torna-se invisível. 

 

6.1.5 Função Auto-complete para função FinTantQue coloca um T adicional no 
comando 

 
• Área: Editor de programas 

 
• Descrição: O editor InProgram possui a função auto-complete, que completa 

automaticamente o comando sendo digitado para facilitar a programação. No 
entanto, para o caso do comando FinTantQue, o auto-complete colocava um T a 
mais no comando, resultando em FintTantQue.  
 

• Como foi encontrado: Este bug foi encontrado durante o desenvolvimento de 
um script que seria utilizado para o teste automatizado.  
 

• Nível de impacto: Médio. Para aqueles que usam a funcionalidade de auto-
complete esse bug era bastante incômodo, principalmente porque o compilador 
não era capaz de assinalar de maneira direta o problema.  
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6.1.6 Timeout para o protocolo genérico do dispositivo NI-VISA não pode ser 
alterado 

 
• Área: Comunicação com o hardware 

 
• Descrição: A configuração de um módulo de entrada e saída, chamado National 

Instruments –VISA [VISA] foi mudado em uma nova versão de InNove. Nas 
versões anteriores era possível através da interface gráfica de configuração 
modificar o timeout de comunicação com o dispositivo. A causa para o problema 
foi meramente visual, uma vez que na nova versão do software o controle de 
configuração do timeout não estava visível.  
 

• Como foi encontrado:O teste para a configuração do dispositivo NI-VISA 
alterava os valores de conexão e comunicação do dispositivo, como velocidade 
de comunicação, timeout, checksum, etc. O sistema de teste, ao tentar configurar 
o timeout em uma nova versão de InNove, não encontrou o controle visual que 
permitia essa configuração, apontando erro. 
 

• Nível de impacto:Médio. Qualquer tipo de alteração na configuração do 
hardware é considerado de risco pela possibilidade de bloqueio do 
desenvolvimento do projeto. O nível de impacto não está associado a alto apenas 
porque o bug manifestava-se apenas visualmente, se o arquivo de configuração 
estivesse correto, o timeout era configurado corretamente. 

 

6.1.7 Crash do sistema quando se duplica uma caixa-preta 

 
• Área: Controle 

 
• Descrição: Caixas pretas servem como coletores de dados permanentes sobre 

quaisquer sinais escolhidos. Com uma interface gráfica simples, era fácil criar 
caixas-pretas que coletavam informações em tempo real sobre uma vasta gama de 
sinais. Para simplificar a utilização dessa funcionalidade, era possível criar, 
modificar, excluir e copiar caixas pretas. Eventualmente em uma nova versão de 
software quando se fazia a cópia de um objeto desse tipo o sistema inteiro 
entrava em crash e o processo era desligado pelo sistema operacional. 

 

• Como foi encontrado: Após uma série de problemas encontrados com a antiga 
versão da implementação de caixa-preta, foram desenvolvidos uma boa gama de 
testes que incorporava todas as funcionalidades envolvidas nesses objetos. 
Quando o problema estava presente no código, foi rapidamente encontrado pelo 
sistema automatizado, reportando o desaparecimento do processo, assim que a 
função copiar caixa-preta era utilizada. 
 

• Nível de impacto: Alto. Todo erro que ameaça a execução do sistema é grave. 
InNove monitora e controla constantemente máquinas de grande tamanho e 
potência que podem ser perigosas ao ambiente e seus operadores se não 
manuseadas corretamente. O problema, apesar de ocorrer em um módulo 
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separado (parte de controle de caixas-pretas), afeta o sistema como um todo ao 
causar uma exceção de software que conduz a destruição do processo pelo kernel, 
sendo considerado como crítico.  

 

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

 
• Área: GUI 

 
• Descrição: Durante a execução do software, são utilizados vários controles 

visuais para ajudar o operador da máquina a executar as funções necessárias, Um 
dos controles existentes é o Tank. Essa unidade consiste de um esquema gráfico 
de um tanque de fluídos, sendo usado geralmente como indicador para 
reservatório de água ou óleo, capacidade usada do tanque de contenção, etc. De 
modo geral há sensores nos reservatórios reais instalados na máquina e, com base 
nessas medições, o controle Tank é capaz de ilustrar o estado desses 
componentes.  

 O controle Tank é manipulado por três variáveis principais, o max_tank, 
min_tank e o value. Os dois primeiros são valores estáticos que indicam a 
capacidade do reservatório e o último indica a quantidade atual presente no 
mesmo. O problema encontrado ocorre quando o valor de value passa os limites 
de capacidade, tanto para cima quanto para baixo. Neste caso, o controle gráfico 
não consegue tratar valores além dos limites e entra em crash, bloqueando o 
controle que mostra apenas seu último estado. Qualquer mudança no valor de 
value depois da exceção não alterará mais a representação gráfica Tank.  

 
• Como foi encontrado: Este bug foi encontrado em testes de versão beta e estava 

presente no software desde sua primeira implementação. A partir de sua 
descoberta foi desenvolvido um teste automatizado que verifica sua manutenção 
sobre as versões futuras de InNove.  

Por ser um problema exclusivamente visual, o teste deve verificar visualmente 
se o controle funciona corretamente. Para isso foi utilizado a funcionalidade do 
software de teste TestComplete de comparação de imagens. Desta maneira, varia-
se o valor de value para um controle tipo para um controle tipo Tank e compara-
se a imagem mostrada com a imagem esperada. Se a imagem esperada, que é 
correta e está armazenada, for diferente da imagem mostrada por InNove durante 
sua execução um problema é apontado e o teste indica erro.  

 
• Nível de impacto: Alto. Esse tipo de problema é crítico, pois para um controle 

visual e não indica nenhum tipo de exceção ao usuário. O controle pode ser usado 
para várias aplicações críticas e uma falha na representação de um reservatório 
pode ser um elemento crítico na segurança da máquina ou de seus operadores. 

 

6.1.9 Exceção com entradas calculadas que fazem referencia a sinais externos 

 
• Área: Comunicação com o hardware 
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• Descrição: Esse bug ocorreu em uma atualização de software. Os objetos que 

lidavam com os sinais calculados não receberam a atualização, que adicionava 
uma nova variável para o armazenamento do valor bruto do sinal. Assim toda vez 
que um sinal desse tipo era usado, seja para um cálculo; para visualização ou até 
mesmo para comunicação com o hardware; seu valor era automaticamente 
configurado como zero ou null.   

 

• Como foi encontrado: Este bug foi encontrado pelo teste de comunicação com o 
hardware e com auxílio da estação de teste. Usando o teste de comunicação 
principal, mostrado no capítulo 3.2.3.4, que faz uma linha de teste através de 
todos os equipamentos, usando todos os tipos de sinais de InNove, este problema 
foi facilmente detectado. Uma vez que o sinal enviado de um lado não chegava 
ao final do teste, o erro era apontado pelo sistema automatizado de teste. Uma 
análise mais profunda foi capaz de identificar a origem do erro e possibilitar sua 
rápida correção.  

 
• Nível de impacto: Alto. Este problema inviabilizaria a release do software 

completamente, principalmente por impedir uma parte das funções básicas de 
InNove, a comunicação com o hardware. Além disso, os sinais calculados são 
largamente utilizados em praticamente todas as instalações de InNove e os efeitos 
desse bug em máquinas reais seria desastroso. 
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7 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

Primeiramente, é possível verificar que com o grande crescimento na área de 
software, o desenvolvimento de novas técnicas de teste de ampla aplicação e baixo 
custo torna-se cada vez mais importante. Foi apresentado um sistema automatizado de 
grande cobertura capaz de testar um software embarcado de grande complexidade.  

Esse sistema foi projetado para aumentar a confiabilidade e diminuir os custos de 
desenvolvimento de InNove. De modo geral foram implementadas três partes principais 
no teste automatizado: testes funcionais simulados - que verificam a maior parte das 
funcionalidades básicas do sistema e os testes de regressão; testes funcionais com 
hardware - que verificam a compatibilidade das novas versões com os equipamentos 
suportados; e testes de confiabilidade - que verificam a operação do software ao longo 
do tempo e em condições severas de uso. Essas três partes unicamente já são capazes de 
atender aos objetivos estabelecidos originalmente propostos.  

Além disso, foram desenvolvidos testes que auxiliam no desenvolvimento, 
manutenção e operação do sistema automatizado. Testes manuais permitem a 
verificação de novas funcionalidades do software e preveem a integração com o sistema 
automatizado. Testes primários verificam rapidamente a versão sendo testada, 
procurando por erros fáceis de serem encontrados ou problemas na configuração do 
sistema de teste. Testes de integração garantem que a versão testada contém todos os 
componentes necessários para um release. E finalmente testes de versão beta agem em 
paralelo com o processo de verificação automatizado e auxiliam na descoberta de 
vulnerabilidades.  

A plataforma experimental, assim como os testes funcionais com hardware, 
auxiliaram bastante na capacidade do sistema de teste em verificar as versões de 
InNove. Além de servir como ambiente de desenvolvimento para o software, a 
plataforma experimental foi de grande utilidade para encontrar diversos bugs, dos quais 
dois mais importantes foram descritos no capítulo de resultados. Problemas com a 
comunicação com o hardware podem ter consequências desastrosas em um sistema de 
controle como InNove. 

O processo de automação, baseado em scripts executáveis e projetos TestComplete, 
permite a execução semiautomática de quase todas as verificações do sistema. O 
procedimento é capaz de obter o código do servidor, compila-lo, executar testes 
automatizados e gerar relatórios de resultado.  

O sistema de teste já foi implementado e está em funcionamento desde setembro de 
2011. Com base nos resultados obtidos, é possível verificar um crescimento 
significativo na quantidade de problemas identificados no software ao longo do tempo. 
Esse aumento é traduzido em uma preocupação maior com a confiabilidade do 
software, elevando a taxa de bugs corrigidos ao longo do tempo. Além de garantir os 
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objetivos propostos, o sistema de teste tem efeitos positivos no desenvolvimento do 
software. 

Para trabalhos futuros, existem dois projetos principais. O primeiro deles prevê o 
desenvolvimento de um aplicativo que controle o sistema de teste, possibilitando o 
agendamento de testes ou releases e diminuindo a necessidade da interação do operador 
com os projetos TestComplete e os scripts de controle. Isso possibilitaria que todas as 
verificações fossem executadas por qualquer profissional da empresa sem muito 
conhecimento da área de teste.  

Também é prevista a expansão da plataforma experimental, conforme figura 7.1, 
posicionando os motores elétricos no alto do painel vertical, deixando mais espaço de 
trabalho sobre a mesa. Além disso, estão previstas aquisições de diversos módulos de 
hardware embarcado a serem instalados na plataforma, de maneira a expandir os testes 
funcionais com hardware.  

 

 

Figura 7.1 Expansão da plataforma experimental. 
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Abstract. The control software on embedded applications is becoming 
more and more complex because of the growing use of these systems in day-
to-day applications. However, since most of the investments on this area goes 
into hardware evolution, few are the efforts with software quality, leaving 
faulty areas that can compromise the final-end project. The objective of this 
article is to describe a low cost and with large coverage test system for a 
specific embedded software. 

Resumo. O software de controle para aplicações embarcadas está se 
tornando cada vez mais complexo em função do crescente uso desses sistemas 
nas aplicações do dia-a-dia. No entanto, como grande parte do investimento 
nessa área é direcionado à evolução do hardware, poucos são os esforços 
com o controle de qualidade do software embarcado, deixando aberto 
espaços de falhas que podem comprometer o projeto como um todo. O 
objetivo desse artigo é descrever um sistema de teste de baixo custo e ampla 
cobertura para um software embarcado específico. 

1. Introdução 

1.1. Contexto 

Cada vez mais sistemas embarcados estão presentes nos mais diversos tipos de 
aplicações diárias. Uma pesquisa feita pela BCC Research em 2010 [BBC 2012] aponta 
que o mercado mundial de dispositivos embarcados é de 113 bilhões de dólares com 
uma taxa anual de crescimento de 7%. Ainda segundo [BBC 2012], apesar de o 
hardware hoje em dia ainda ser a maior fatia de investimento, o desenvolvimento de 
software tem crescido significativamente. A complexidade do sistema de controle para 
embarcados tem crescido mais rapidamente do que sistemas de informação como 
Microsoft, SAP e Oracle [Ebert e Sakecker 2009]. Além disso, também ocorre um 
fenômeno em que muitas das funcionalidades, antes implementadas em hardware, hoje 
têm sido desenvolvidas no software [Tian et al  2009].   

 Ainda segundo Tian et al (2009), a confiabilidade de sistemas embarcados 
depende muito do software de controle, principalmente em função do crescimento da 
proporção desta parte no sistema e do aperfeiçoamento constante do hardware. 
Sabemos que a margem de lucro no mercado de embarcados é pequena em relação a 
outros mercados e, além disso, a maior parte do investimento é feito na evolução do 
hardware. Todavia, estatísticas mostram que bugs de software em sistemas embarcados 
podem ser catastróficos para o projeto final, causando enormes prejuízos. Por isso, 
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existe uma grande área de pesquisa para teste de software embarcado, principalmente na 
busca de métodos eficazes e de baixo custo, que não afetem de maneira significativa o 
desenvolvimento.  

 Os grandes desafios do teste de software embarcado são as peculiaridades 
associadas a esses sistemas. Aplicações desse tipo são fortemente afetadas por sua 
proximidade a eventos não determinísticos do mundo físico, fazendo com que simples 
test cases tenham que suportar eventos de tempo real, entradas inesperadas, falhas no 
hardware, etc. Existe também uma grande preocupação com confiabilidade e 
segurança, já que sistemas assim são utilizados em várias áreas em que há risco à vida 
humana. Há também uma grande necessidade de desenvolvimento de simuladores que 
possam reduzir custos de teste e emular o comportamento dos componentes de 
hardware de maneira fidedigna.  

1.2. Missão 

Este trabalho surgiu de uma necessidade real da empresa InTest na qual participei como 
estagiário de junho de 2011 à agosto de 2012. A empresa é especialista no 
desenvolvimento de test benches industriais desde 2001. Seus clientes são geralmente 
grandes fabricantes, que terceirizam a parte de validação de seus produtos. Alguns 
exemplos de plataformas de teste, desenvolvidos pela empresa, podem ser citados 
como: teste elétrico do painel de comandos de um trator, teste hidráulico de pedais 
industriais, teste de turbina de helicóptero, etc., são todos projetos reais e em operação. 
 Uma plataforma é geralmente constituída de quatro partes principais: mecânica, 
hidráulica, elétrica e informática. Normalmente as duas primeiras servem como 
atuadores e as duas últimas como controle e pilotagem. Por ser específica a cada 
produto de cliente, a construção de um test bench é muito cara, principalmente devido 
ao tempo de desenvolvimento do projeto e também em razão do custo de peças e 
componentes que devem ser usados na sua construção. O software usado para controlar 
essas plataformas acaba seguindo suas características intrínsecas de especificidade e 
complexidade, acarretando em custos adicionais desenvolvimento.  
 A partir de julho de 2011, a empresa passou a unificar o desenvolvimento do 
software, construindo então uma aplicação de controle para test benches chamado 
InNove. A missão deste trabalho é construir um sistema de verificação para esse 
software tão genérico. Esta solução foi desenvolvida e implementada durante o período 
do estágio referido acima e este artigo servirá, de modo geral, como uma representação 
da especificação desse sistema. 

1.3. Objetivos 

Tendo em vista a importância do teste de software para sistemas embarcados, esse 
artigo tem como objetivo principal analisar métodos de teste encontrados na literatura e 
aplica-los à solução final. Em seguida, as técnicas estudadas serão sintetizadas no 
projeto final: um sistema automatizado de teste para a verificação do software InNove.  
 O sistema automatizado tem como principais características:  

• Teste funcional; 

• Teste de confiabilidade (de longa duração); 

• Teste de comunicação com hardware; 

• Controle de não regressão do software. 
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2. Estudo do estado da arte 

2.1. Teste de Software embarcado 

O software de sistemas embarcados difere de um software comum em vários pontos. 
Segundo [Berger 2001], sistemas embarcados devem ser confiáveis por longos períodos 
de tempo, são utilizados em aplicações de risco à vida, são muito sensíveis ao custo de 
desenvolvimento, devem compensar falhas no hardware e são susceptíveis a eventos do 
mundo real, que pode dificultar simulações fidedignas. Também, podemos dizer que 
aplicações embarcadas são geralmente desenvolvidas de maneira especializada para 
atender uma ou um conjunto de funcionalidades específicas [Heath 2003]. A partir 
dessas informações conclui-se que a definição de sistemas embarcados é ampla e é 
capaz de representar uma quantidade muito grande de sistemas.  

 Outro fator característico de sistemas embarcados é a sua alta sensibilidade aos 
custos. Por ser um mercado muito competitivo, em que se investe muito em pesquisa e 
desenvolvimento, as margens de lucro tendem a ser menores. O mercado de hardware 
chega a ser 25 vezes maior do que o de software [BBC 2012]. O resultado disso é pouco 
investimento na área de teste de software o que conduz a falhas que serão entregues 
com o produto final, podendo causar enormes prejuízos. Estima-se que para o software 
de informação, a parte de validação deve consumir de 40% a 80% do total do custo de 
desenvolvimento [Kaner et al 1999].  
 O projetista responsável pelo sistema de teste de software deve ser capaz de lidar 
com todos esses problemas ao mesmo tempo. Por um lado, tentando desenvolver um 
sistema que não afete o custo de desenvolvimento de maneira a inviabilizar o negócio, 
mas também garantindo que o produto final seja suficientemente confiável. Segundo 
[Broekman e Notenboom 2002], a melhor opção é aplicar princípios básicos de teste de 
software em conjunto com soluções específicas aplicadas a embarcados.  
 Para auxiliar a análse, verifica-se o modelo V múltiplo, descrito por Broekman e 
Notenboom (2002). Primeiramente, cria-se um modelo do sistema que simula o 
comportamento necessário. Uma vez que o modelo é avaliado como correto, o código é 
gerado deste para um protótipo. Gradativamente, vai-se substituindo o hardware 
experimental pelo hardware real, até que o sistema esteja suficientemente desenvolvido.  

 

Figura 2. Modelo V múltiplo [Broekman e Notenboom 2 002]   
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 Neste artigo, o maior objeto de trabalho será a parte de prototipagem antes do 
release do produto final. O sistema de teste estará focado em eleger um software de 
controle que seja suficientemente estável para ser instalado em um test bench. Para o 
caso da empresa InTest, testes de produto final são executados na parte final do projeto 
de desenvolvimento de uma plataforma, já com uma versão de InNove estável. A parte 
de modelagem é utilizada apenas para o desenvolvimento de novas funções e não será 
abordado neste artigo. 

2.2. Tipos de teste 

Estratégias de teste de software embarcado devem ser compostas por procedimentos 
básicos de teste juntamente com soluções específicas, de maneira a atender todos os 
requisitos envolvidos: resposta em tempo real, confiabilidade, comportamento fail-safe, 
etc. Nesta seção, vamos discutir brevemente diferentes abordagens que podem ser 
utilizadas nesse processo.  

2.2.1. Técnicas de teste 
Segundo [Kaner et al 1999], podemos abordar o teste de software de duas maneiras: 
funcional e estrutural. A primeira é o tipo de teste em que se imaginam as funções como 
caixas pretas (black boxes), i.e., temos acesso apenas a seu exterior - entradas e saídas - 
e não a seu interior - código. A técnica de teste para esse caso é simples: alimentam-se 
as entradas de maneira inteligente e verifica-se diretamente a saída, sem se preocupar 
com o procedimento interno de execução.   
 Uma segunda técnica é o teste estrutural, em que se imagina uma caixa de vidro 
(glass box), que permite a visualização interna à estrutura do código. A principal 
preocupação, nesse caso, é analisar os caminhos do programa durante a realização do 
teste, verificando, se em todos os casos, o comportamento é coerente.  
 Outro problema recorrente às técnicas de teste é a cobertura atingida. É 
importante saber qual a porcentagem de funcionalidades do sistema que são atingidas 
pelo processo de verificação. O cálculo de cobertura é geralmente feito através de glass 
boxes e ferramentas de análise de código.  

2.2.2. Objetivos 
O principal objetivo da verificação de software é garantir a confiabilidade do sistema. 
De acordo com [Kaner et al 1999], não é possível verificar a corretude completa de um 
programa. Testes exaustivos são geralmente descartados por possuírem uma quantidade 
de combinações muito grande, mesmo para pequenas aplicações. Assim, é importante 
desenvolver um planejamento de teste, que tente ao máximo verificar as funções mais 
críticas do sistema. Esse procedimento começa na parte de especificação e se estende 
até a entrega final do produto.  

 Por outro lado, também é possível se interessar pelo desempenho final do 
produto. O teste de desempenho pode ser feito utilizando-se as técnicas de caixa preta 
ou caixa de vidro. O grande objetivo é aumentar a velocidade de execução do software, 
verificando quais áreas do código podem ser melhoradas. Também pode ser usado de 
maneira comparativa, em relação as antigas versões ou com softwares competidores.  

 Finalmente, também podemos citar testes de não regressão. Estes têm dois 
objetivos principais: verificar que bugs que foram corrigidos não estão mais presentes 
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no software e validar que alterações feitas no código não tenham afetado a maneira 
correta de funcionamento do programa. Um dos principais problemas para esses testes é 
a dependência do contexto, i.e., muitas vezes o caso de teste só pode ser reproduzido 
com um conteúdo de memória especifico.  
 

2.2.3.  Visão geral 

Existem técnicas específicas importantes para o teste de software embarcado. A 
primeira delas: o teste usando hardware simulado é uma técnica muito usada para 
sistemas embarcados para diminuir os custos de teste [Engblom 2006]. Em alguns casos 
o custo de desenvolvimento de um simulador é menor do que o investimento em uma 
máquina real. É importante lembrar que a fidelidade do modelo depende muito do 
investimento na simulação, fazendo com que nem sempre esse tipo de teste seja 
justificado.  

 Em seguida, tendo em vista o modelo em V apresentado por Broekman e 
Notenboom (2002), podemos citar duas regiões de teste que nos interessam 
particularmente. A primeira é o teste para o protótipo, na qual se utiliza simulações e 
testes com hardware experimental para realizar as devidas verificações sobre o 
software. Esse método deve vir antes do processo de integração do sistema completo e 
deve servir para eleger uma versão estável do software para ser utilizada no produto 
final.  
 Ainda seguindo o modelo V, o último estágio implica em testes de integração já 
com o produto final. Nesta etapa, o software é colocado à prova nas mesmas condições 
de utilização, podendo revelar então problemas mais raros de serem encontrados em 
ambientes controlados. Esse tipo de teste serve para a aceitação e certificação do 
produto.  

2.3. Conclusões 

Essa seção foi capaz de explicitar de maneira geral, algumas soluções utilizadas 
atualmente no domínio de teste de software. Foram abordadas técnicas tanto para 
programas padrão quanto para sistemas de controle para embarcados. É importante 
notar a necessidade de se mesclar algumas das técnicas apresentadas para a construção 
de um sistema completo de validação.  
 Como o software de embarcados é, hoje em dia, muito mais do que um 
controlador de hardware, simples técnicas de validação para embarcados não são mais 
suficientes para validar o comportamento do sistema. Um simulador de hardware, por 
melhor que seja, não será capaz de estressar ao máximo o sistema de controle 
executando em plano de fundo operações como controle de acesso do usuário, interface 
gráfica, cadastros em base de dados, etc.  
 Outro ponto interessante são os resultados sobre a importância da área de teste 
de software como um redutor de custos no desenvolvimento de sistemas embarcados. 
Fica clara a importância desse investimento, tendo em vista que um simples bug pode 
ter consequências catastróficas para o cliente final. Ainda assim, não podemos 
desenvolver um sistema de validação muito caro, que inviabilize o negócio. A parte de 
teste deve cobrir, com maior intensidade, as regiões mais críticas do código e reduzir ao 
máximo os esforços nas outras áreas.  
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3. Solução proposta 

Nessa seção, vamos detalhar a solução proposta com base na necessidade real do 
software InNove. Essa solução é resultado da especificação formal da empresa em 
conjunto com as técnicas estudadas até aqui.  

3.1.  Produto testado  

O software que teremos que testar é chamado de InNove, como já havíamos 
mencionado anteriormente. A seguir serão descritas algumas de suas características e 
funcionalidades.  
 Primeiramente, InNove foi criado a partir de uma junção de vários softwares de 
controle que eram ligeiramente diferentes. Seu objetivo principal é fazer a gerência de 
plataformas de teste especificas, através da comunicação com atuadores e sensores. 
Uma das principais características de InNove é sua grande capacidade de adaptação. O 
software deve ser o mais genérico possível para poder se encaixar em todos os tipos de 
plataformas, mantendo a compatibilidade com antigas funções e com os mais novos 
componentes do mercado.  
 InNove é desenvolvido em Visual Basic .NET e é compatível com as versões 
XP, Vista e 7 do sistema operacional Microsoft Windows ®. O programa é 
desenvolvido para executar em uma plataforma de teste num ambiente industrial, 
portanto a interface gráfica é flexível ao ponto de ser fácil de usar com uma tela táctil 
pelo usuário operador e também capaz de ser editada com dispositivos padrão (mouse e 
teclado) por um usuário gerente. InNove funciona com scripts de teste específicos, 
desenvolvidos exclusivamente para cada produto sendo testado pela plataforma, que 
serão executados pelo operador da máquina. O script utiliza informações da plataforma 
real em conjunto com as informações do produto para pilotar um procedimento de teste 
na máquina. Ao final da execução desse script por InNove, são gerados relatórios de 
resultado, que podem ser enviados pela rede ou impressos.  
 A figura 2 abaixo, ajuda a ilustrar a arquitetura de interfaces da solução InNove. 
A plataforma de teste comunica com uma região de hardware embarcado. Cada um 
desses módulos pode se comunicar ao computador por algum tipo de interface padrão 
(ethernet, serial, USB, PCI, etc.). InNove, por sua vez é capaz de fazer leituras e escritas 
nas diversas interfaces e assim controlar funcionalidades da plataforma. 

 

Figura 3. Arquitetura da solução InNove 
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 Apesar de parecer simples, InNove é um software bastante complexo, 
principalmente por ser muito genérico e ter uma grande capacidade de adaptação. De 
modo geral, o software consiste de uma parte de controle para o hardware embarcado e 
uma parte de controle muito similar a um sistema de informação. Uma descrição mais 
detalhada será desenvolvida para a segunda parte deste trabalho, na monografia. No 
entanto, podemos citar algumas de suas principais funcionalidades: 

• um núcleo permanente de controle (capaz de monitorar os sinais provenientes do 
hardware em tempo real); 

• capacidade de executar, criar e editar scripts de teste; 

• capacidade de se configurar e se adaptar a diversos componentes de hardware; 

• um sistema de geração e estocagem de relatórios; 

• controle de usuários; 

• capacidade para criação e edição de ambientes gráficos; 

• simulador de hardware. 

3.2. Arquitetura geral da solução  

O sistema necessário para testar InNove deverá ser tão amplo quanto a aplicação em si. 
Será necessária uma parte de verificação para cada área de funcionamento do software. 
Seguindo os objetivos estabelecidos, existirão no mínimo quatro partes de verificação 
principais: funcional, de confiabilidade de longa duração (também chamado de 
endurance), teste com hardware experimental e teste de não regressão do software.  A 
figura 3, abaixo ilustra a organização estrutural da solução para o sistema de teste. 
O sistema vai se ligar a InNove diretamente pela interface usuário e também através de 
algumas conexões internas ao software, através do framework .NET. Essa ligação será 
capaz de verificar a maior parte do comportamento funcional, endurance e de não 
regressão. O restante será feito através de uma plataforma experimental, conectada 
através de módulos de hardware embarcado ao computador. Com isso, o objetivo é 
utilizar ao máximo InNove nas mais variadas interfaces para o controle de módulos 
eletrônicos, completando assim nossos objetivos.  

 

Figura 4. Arquitetura da solução de teste 

3.2.1. Sistema de automação 



 

 

70  

 

Como a cada mudança significativa efetuada sobre o software deve ser testada e 
reavaliada, o sistema de verificação deverá ser o mais automatizado possível, 
possibilitando sua execução para cada nova versão de InNove. Para isso, serão 
utilizadas ferramentas de automação para teste de software, que sejam capazes de se 
conectar ao Framework .NET e executar casos de teste.  
Apesar de parecer simples, o processo de automação deve evitar ao máximo a ação 
humana manual, i.e., o objetivo é a elaboração de um sistema que seja capaz de se 
inicializar, executar testes, verificar o bom funcionamento do programa e gerar 
relatórios e arquivos executáveis. A figura 4 explicita de uma maneira mais detalhada as 
funções a serem executadas pelo sistema de automação.  

Analisando o fluxograma da figura 4, identifica-se um sistema capaz de executar, 
sozinho, a verificação do software. Primeiramente, a ferramenta obtém do servidor o 
código fonte atualizado e, a partir deste, gera a versão de teste de InNove. Logo em 
seguida começa-se uma bateria de testes, que serão descritos no subitem que segue. 
Uma vez que todas as etapas são validadas, é possível reunir todos os relatórios de 
execução e fazer a geração dos executáveis de saída. Relatórios servem para mostrar os 
resultados dos testes executados, eles são tão importantes quanto o teste, pois servem 
para provar a validade do software perante os clientes.   
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Figura 5. Estrutura do sistema de automação de test e 

3.2.2. Testes 

Nesta seção descreve-se com mais detalhe a bateria de teste a ser executada pelo 
sistema de verificação. Todos estes estão contidos na estrutura do sistema de 
automação, ilustrado na figura 4. 

3.2.2.1.Teste primário 
O teste primário permite uma verificação rápida do software sendo testado. Isso é muito 
útil para sistemas automatizados que podem levar muito tempo para completar todo o 
processo. O objetivo é evitar passar o processo completo de verificação para versões de 
software que claramente não são estáveis. Nessa etapa, são testadas geralmente 
funcionalidades básicas do sistema, número de versão, interfaces básicas, etc. 
 

3.2.2.2.Teste Funcional 
O teste funcional consiste na execução dos test cases previamente definidos. Estes serão 
majoritariamente do tipo blackbox, com verificações diretas e simples, facilitando o 
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processo de automação. Testes estruturais serão executados pelos próprios 
desenvolvedores a medida na qual forem testando, de maneira unitária, suas funções.   

3.2.2.3.Teste Endurance 
O teste endurance, também descrito como teste de confiabilidade de longa duração, tem 
como objetivo verificar o funcionamento do software com uma grande carga de 
processamento por longos períodos de tempo. O teste endurance tenta simular uma 
situação critica de funcionamento do software, em que uma grande parte de 
componentes está ativa e deve executar sem falhas por bastante tempo. Essa região de 
teste foi criada a partir da necessidade de alguns clientes de produção tipo Non-stop, 
que utilizam InNove em suas plataformas de teste e que não podem desligar ou reiniciar 
o sistema com frequência.  

3.2.3.4.Teste de interface de hardware 

A parte de teste de interface de hardware, também chamado de teste com hardware, 
utiliza a plataforma experimental para verificar o comportamento do software em um 
ambiente mais próximo do real. Tendo em vista que o simulador existente no software 
não é capaz de reproduzir todas as condições possíveis encontradas em um sistema real, 
o objetivo é selecionar os principais módulos de hardware embarcado, utilizado na 
maioria das plataformas de teste, e verificar sua compatibilidade com InNove a cada 
nova versão. Esta região de teste esta fortemente ligada com a plataforma de teste, que 
será descrita com mais detalhes na sequencia deste trabalho.  

3.2.3.5.Testes manuais 
Testes manuais compõem a última fase de testes e serão executados por um profissional 
responsável, guiado por descrições detalhadas dos test cases envolvidos. Testes manuais 
servem para verificar pontos críticos do sistema que são de difícil modelagem por uma 
ferramenta de automação.  
 
 

3.2.3.6. Teste versão beta 
Durante o processo de validação, que pode ser longo, lança-se uma versão beta do 
software para que os usuários possam experimentar em modo teste e enviar comentários 
pertinentes aos desenvolvedores. Esse processo pode auxiliar bastante na descoberta de 
erros, gerando um software mais estável. No caso de InNove, a versão beta serve para 
alguns clientes específicos e para o desenvolvimento de novas plataformas de teste. 

3.2.3.7.Teste de Integridade 
O teste de integridade é executado ao final do processo para verificar a completude  e a 
validade de todos os pacotes testados. Certifica-se que os executáveis de saída foram 
realmente aqueles que passaram pelo processo de verificação.  

3.3. Considerações finais 

Na figura 4, esta ilustrada uma ideia geral da arquitetura proposta, levando em 
consideração todos os elementos descritos acima. Primeiramente, temos um sistema 
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automatizado que obtém o código de um servidor e o compila. Em seguida, passamos 
um teste de aceitação e se ele for bem sucedido, inicia-se o processo de teste.  

 A árvore de teste é divida em duas partes, o teste de versão beta e a parte de teste 
padrão. Nesta última, encontra-se o conjunto descrito na seção anterior, com teste 
funcional, endurance, hardware e manual. Uma vez completo o processo de teste 
padrão, interrompe-se o teste beta e faz-se a verificação de integridade.  

 Uma vez executadas todas as etapas, geramos relatórios de resultado. Caso 
alguma etapa falhe, o relatório de saída deverá indicar o problema encontrado e este é 
repassado à equipe de desenvolvimento. Uma vez tratado o erro, o procedimento de 
teste é reiniciado a partir da primeira etapa. Por outro lado, se todas as etapas são 
concluídas de modo correto, é gerado um relatório de teste, confirmando a validade do 
software, e os arquivos executáveis são colocados a disposição dos usuários. 

4. Conclusão  
 
Primeiramente esse artigo serviu como indicativo da atual situação do mercado mundial 
de sistemas embarcados. É possível verificar que com o grande crescimento na área de 
software, o desenvolvimento de novas técnicas de teste de ampla aplicação e baixo 
custo tornam-se cada vez mais importantes. Com base nisso, foi apresentado um projeto 
de sistema automatizado, capaz de verificar um software embarcado de controle 
específico.  

Esse sistema foi projetado para aumentar a confiabilidade e diminuir os custos 
de desenvolvimento de InNove. Primeiramente, com uma região de teste puramente 
funcional, é possível garantir a conformidade do software com a especificação geral. 
Com isso, testes executados ao longo do tempo e para todas as versões podem garantir 
que problemas antigos não retornem ao produto e que atualizações não afetem o 
comportamento final de modo significativo. Em seguida, com testes de longa duração 
consegue-se medir a capacidade do software de executar de maneira confiável por 
longos períodos de tempo, o que é útil para uma grande parte dos clientes da empresa 
InTest. Por fim, será criada uma plataforma experimental para auxiliar no processo de 
verificação de software, garantindo não somente o controle confiável dos módulos de 
hardware, como também a compatibilidade de InNove ao longo do tempo.   

Esse artigo teve como objetivo, esclarecer a especificação do projeto do sistema 
automatizado para o teste de InNove. Este sistema já está implementado e em 
funcionamento e, por isso, a segunda parte deste trabalho servirá para descrever os 
métodos de construção detalhada dessa solução. Assim o cronograma mostrado a seguir 
propõe a estrutura de desenvolvimento da monografia apenas.  
 

Tabela 2. Cronograma de atividades 

  
Dez

/12 
Jan

/13 
Fev

/13 
Ma

r/13 
Ab

r/13 
Ma

i/13 
Jun

/13 
1 x x     
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) Introdução ao assunto 
(2) Estudo do estado da arte  
(3) Descrição detalhada da solução  
(4) Coleta e descrição de resultados 
(5) Conclusões e revisão 
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