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Abstract. This paper presents a master’s project under development whose goal
is to adapt concurrent program coverage testing criteria to the context of mobile
robots, mapping these coverage criteria to deal with errors related to the com-
munication among the components of the mobile robots systems. The proposed
approach should be incorporated into the ROS framework, that has been used
to support the development of mobile robots. Another objective of this project is
conducting an experimental study to compare the applicability of the coverage
testing criteria considering other environments to develop mobile robots.

Resumo. Este artigo apresenta um projeto de mestrado em andamento cujo ob-
jetivo € a adaptagdo de critérios de teste de programas concorrentes para o
contexto de robds moveis, adaptando-os para tratar erros relacionados a comu-
nicagdo entre os componentes de um sistema para robos moveis. A abordagem
proposta deve ser incorporada ao framework ROS, que vem sendo utilizado para
apoiar o desenvolvimento de robos moéveis. Outro objetivo deste projeto é rea-
lizar estudos comparativos para avaliar a aplicabilidade dos critérios de teste
considerando outros ambientes de desenvolvimento de robos moveis.

1. Introducao

A atividade de teste de software é uma andlise dindmica do produto de software e tem
por objetivo encontrar os defeitos presentes no mesmo. Para isso, técnicas e critérios
de teste sdo propostos, os quais devem ser aplicados nas diferentes fases do processo
de desenvolvimento. O teste de integracdo € uma atividade sistematica aplicada durante
a integracdo das subpartes que compdem o programa com o objetivo de descobrir erros
associados as interfaces entre os médulos. O objetivo é, a partir dos elementos testados no
nivel de unidade, construir a estrutura do programa de acordo com o definido no projeto
do software [Delamaro et al. 2007].

A programacao concorrente estd cada vez mais sendo utilizada no desenvolvi-
mento de diversos tipos de sistemas para dreas como: financeira, cientifica, comercial,
redes de sensores, computagdo ubiqua, entre outras. Um programa concorrente é for-
mado por dois ou mais processos ou threads que trabalham juntos para realizar uma ta-
refa, sendo que essa interacdo pode ocorrer de forma sincronizada ou ndo e os proces-
sos podem ou ndo concorrerem aos mesmos recursos computacionais [Andrews 2000].
Esse paradigma de programacdo permite o desenvolvimento de algoritmos que quando



executados originam novos processos que podem executar concorrentemente € inte-
ragirem entre si [Pacheco 2011]. Diferentes execu¢des de um programa concorrente
com a mesma entrada podem produzir diferentes saidas em razdo das diferentes sin-
cronizagOes executadas. O desafio do teste de software nesse contexto € identificar
todas as possiveis sincronizagOes para verificar se as saidas obtidas sdo as esperadas

[Taylor et al. 1992, Wong et al. 2005, Souza et al. 2012].

Um sistema robético em razdo da sua prépria natureza, constituido por diver-
sos componentes interagindo, apresentam um certo nivel de similaridade com programas
concorrentes. Um robd modvel autonomo deve ser capaz de interagir com o ambiente,
aprender e tomar decisdes corretas para que suas tarefas sejam executadas com €xito.
Para o desenvolvimento de rob6s moéveis sdo utilizados ambientes que permitem simular
o comportamento dos robos a medida sdo sendo desenvolvidos. Exemplos destes ambi-
entes sao: ROS, Player, Aria, Carmen, Microsoft Robotics Studio, dentre diversos outros
[Wolf et al. 2009]. Dentre estes ambientes de desenvolvimento de robds mdveis pode-se
destacar o ROS !, o qual oferece bibliotecas e um conjunto de ferramentas para auxiliar
os desenvolvedores de aplicagdes para robds, possibilitando abstrair o hardware e drivers
de dispositivo, de modo a simular o funcionamento da aplicacao.

Este projeto de mestrado visa a contribuir nesse cendrio, em que o objetivo é
a investigacdo e adaptacdo dos critérios de teste estruturais de programas concorrentes
[Souza et al. 2008] para o contexto de sistemas embarcados robéticos, realizando um es-
tudo comparativo desses critérios, considerando o ambiente ROS e outros utilizados para
o desenvolvimento desses sistemas.

2. Caracterizacao do Problema

No contexto de programas sequenciais foram definidos ao longo dos anos vdrias técnicas
e critérios de teste de software. O teste de aplicagdes concorrentes comparado ao teste
de programas sequenciais é mais complicado, pois além das dificuldades inerentes a ati-
vidade de teste, novos desafios sdo impostos principalmente devido ao comportamento
nao deterministico em que diferentes sequéncias de sincroniza¢do podem ser obtidas com
a utilizacdo de uma mesma entrada de teste, e por isso, faz-se necessario avaliar se o
comportamento das saidas é o esperado ou ndo. Uma das linhas de pesquisa do grupo de
Engenharia de Software do ICMC/USP estd relacionada ao teste de programas concorren-
tes e diversas sdo as contribui¢des neste sentido [Souza et al. 2005, Hausen et al. 2007,
Souza et al. 2008, Sarmanho et al. 2008, Souza et al. 2012].

Partindo para o teste de sistemas para robds méveis, um dos desafios € testar se as
informacdes vindas dos sensores e componentes do sistema. E de suma importincia que
o rob0 preserve a sua integridade, bem como também os elementos presentes em seu am-
biente como seres humanos, objetos, utensilios, etc. A acdo de um rob6 deve ocorrer de
modo ativo sobre um determinado objeto alvo, se realmente for prevista a sua agao sobre
este objeto [Wolf et al. 2009]. Observa-se que muitos aspectos presentes em programas
concorrentes sao semelhantes aos encontrados em sistemas para robos méveis, os quais
precisam interagir com o meio € com as partes que o compdem. Entre as principais se-
melhangas encontradas entre programas concorrentes € sistemas embarcados para robos
moéveis pode-se destacar a comunicacao e sincronizacdo de tarefas. Um sistema para
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robd mével é composto por diversos dispositivos como sensores, atuadores e programa
de controle central que interagem e executam cddigo de forma paralela. A comunicacdo e
sincronizac¢do entre as tarefas desempenhadas por cada um dos dispositivos, muitas vezes,
€ nao deterministica, assim como em programas concorrentes, em que ha diversos pro-
cessos/threads executando de forma concorrente. Considerando esses aspectos, surgiu a
motivacdo de investigar o teste de integracao em sistemas embarcados para robds moveis,
buscando explorar questdes que vém sendo tratadas no teste de programas concorrentes.

Para ilustrar as defini¢cOes apresentadas, considere o grafo da Figura 1. Este apli-
cacdo apresentada representa um exemplo de comunicacdo entre componentes de um sis-
tema para robos méveis autdonomos, desenvolvida utilizando o ROS. O mesmo € cons-
tituido por trés nés (componentes executaveis) que sdo: /sensor/actuator e /gps e pelos
tépicos (mecanismo utilizado para troca de mensagens): /info e /localization.

Jlocalization

Figura 1. Exemplo de aplicacao para sistemas de rob6s moveis.

O n6 /sensor publica informacdes no tépico /info. Esta mensagem publicada é
assinada pelos componentes /actuator e /gps. O componente /gps publica mensagens
no tépico /localization e esta mensagem € subscrita pelo componente /actuator. Desta
maneira ocorre a comunicagdo e interacdo entre os componentes deste sistema, assim
pretende-se explorar as similaridades destes sistemas com programas concorrentes para
adptacgdo dos critérios de teste.

3. Caracterizacao da Contribuicao

O desenvolvimento deste projeto de mestrado ird contribuir para o estado da arte na area
de VV&T (Verificagao, Validagdo e Testes) de robds moveis. Pretende-se com esse pro-
jeto contribuir com o cendrio nacional e internacional no que tange a melhoria de qua-
lidade de sistemas para robos mdéveis, apresentando critérios de teste de integracao para
robos méveis. Assim, espera-se contribuir com a atividade de teste aplicado a sistemas
para robds mdveis, por meio da adaptacdo de critérios de testes de programas concor-
rentes para robds méveis. Outra contribuicdo € apresentar uma proposta de adaptagdo de
critérios de teste para programas concorrentes do nivel de unidade para o nivel de integra-
cdo. Desse modo, a adaptacdo dos critérios de teste ocorre em duas diferentes dimensoes:
de programas concorrentes para sistemas embarcados robéticos, e do nivel de unidade
para o nivel de integracdo. Espera-se também gerar resultados sobre a comparagdo entre
diferentes ambientes de desenvolvimento de robdtica mével em relag@o ao esforco e efe-
tividade da atividade de teste, buscando identificar os desafios impostos ao teste nesses
ambientes de desenvolvimento.

4. Estado Atual do Trabalho

Este projeto estd vinculado a um doutorado em andamento, o qual explora um modelo
para o teste de integracdo desses sistemas [Brito 2013], contribuindo com a melhoria da
qualidade dos sistemas embarcados que vem sendo desenvolvidos no Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia (INCT/SEC), com a utilizacao de técnicas de teste de software.



A etapa atual deste projeto, consiste no estudo sobre o modelo de teste de integragdo para
sistemas embarcados criticos em desenvolvimento pelo grupo de Engenharia de Software
do ICMC [Brito 2013]. Também esta sendo realizado um estudo dos critérios para teste de
programas concorrentes, em que sao observados os critérios relacionados a comunicacao
e sincronizacdo. Outra etapa que estd sendo realizada € a adaptagdo dos critérios definidos
para o teste de programas concorrentes para o contexto de sistemas para robds moveis.
Nessa fase estdo sendo definidos e implementados os recursos necessdrios para que esses
critérios possam ser utilizados nos ambientes de desenvolvimento de robos méveis.

5. Trabalhos Relacionados

Na literatura sdo encontrados trabalhos que propdem critérios de teste de integra-
cdo para sistemas embarcados [Hossain and Lee 2013, Belli et al. 2009, Lee et al. 2002,
Seo et al. 2007, Sung et al. 2011]. A maioria dos estudos apresentam critérios no nivel
de integracdo entre unidades que compde estes sistemas como classes, métodos, fungdes,
etc. A proposta deste projeto possui como objetivo a proposi¢do de critérios de teste de
integrac@o para sistemas roboticos méveis considerando caracteristicas de comunicagao
entre os componentes. Nos trabalhos relacionados, nao foram encontrados estudos que
descrevem a utilizacao dos critérios de teste propostos e sua aplicabilidade para sistemas
para robds mdveis ou sistemas mais complexos como sistemas embarcados criticos. Os
trabalhos apresentam estudos de caso, no geral, para sistemas embarcados que nédo sio
de natureza critica como celulares, televisido, robds nao autdbnomos, dentre outros. Al-
gumas caracteristics encontradas em sistemas para robds moveis autbnomos devem ser
levadas em consideracdo na aplicacao dos critérios de teste para estes sistemas, as quais
ndo sdo encontradas nos demais sistemas, como em progrmas concorrentes. Algumas
destas caracteristicas sdo: capacidade de percepc¢ao, capacidade de agir, robustez e inteli-
géncia [Wolf et al. 2009]. Desta maneira, requer que os critérios de teste para programas
concorrentes sejam estudados e adaptados verificando-se também estas caracteristicas.

6. Avaliacao dos Resultados

Até esta fase do projeto foram obtidos alguns resultados. Foi realizado um mapeamento
sistemadtico sobre teste de integracdo para sistemas embarcados criticos e estd sendo es-
crito um artigo que serd submetido a conferéncias. Apds a adaptacao/implementacao dos
critérios, os mesmos serdo validados com a realizacdo de experimentos, os quais deverao
englobar como estudos de caso os sistemas desenvolvidos tanto pelo INCT/SEC como
CaRINA 2, visando avaliar a aplicabilidade da proposta. Os experimentos serdo conduzi-
dos com base no processo experimental proposto por Wohlin [Wohlin et al. 2000].
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