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RESUMO

Os sistemas eletronicos possuem grande complexidade, dessa forma exigindo a
implementagdo de metodologias e ferramentas para desenvolvimento do(s)
software(s) neles existentes, e para os testes necessarios a validacdo deles. Esses
sistemas sdo muito abrangentes, podendo estar inseridos desde a nanotecnologia até
na robustez de maquinario para servico de mineracdo, por exemplo. Uma das
ramificagbes dos sistemas eletrbnicos sdo os sistemas embarcados automotivos,
onde a grande maioria das funcionalidades € controlada por software, dentro de uma
vasta quantidade de ECUs (Electronic control unit — unidade de controle eletrénico).
Nesse contexto, 0s testes para software embarcado tém uma ampla area de pesquisa,
no qual o principal intuito € o de implementar técnicas que busquem encontrar o maior
namero de defeitos e/ou falhas ainda nas fases de desenvolvimento. Este trabalho
realiza um estudo sobre o processo de certificacdo e ensaios no desenvolvimento de
software aplicado a eletrbnica embarcada e busca analisar os métodos de testes para

propor uma melhor aplicacdo para cada situacao.

Palavras-Chave: Sistemas Eletronicos. Software. ECU. Eletrénica. Veiculos.



ABSTRACT

Electronic systems have great complexity, thus requiring the implementation of
methodologies and tools for software development in them, and for the tests necessary
for their validation. These systems are very comprehensive and can be embedded
from nanotechnology to the robustness of machinery for mining services, for example.
One of the branches is the automotive embedded systems, where the vast majority of
functionality is controlled by software, within a vast number of ECUs (Electronic control
unit). In this context, tests for embedded software have a wide area of research, in
order to implement techniques that seek to find the greatest number of defects and/or
failures still in the development phases. This work conducts a study on the certification
and testing process in software development applied to embedded electronics and

seeks to analyze the test methods to propose a better application for each situation.

Keywords: Electronic Systems. Software. ECU. Electronics. Vehicles.
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1. INTRODUCAO

Desde que o primeiro veiculo & motor foi produzido, no final do século XIX por
Carl Benz, o conceito béasico de veiculos ndo teve significativas mudangas (HODEL,
2018). Ainda que o0s componentes e acessorios veiculares tenham sido
“assombrosamente” otimizados nesses mais de 100 anos, os veiculos atuais, em sua
grande maioria, sdo movidos a combustdo (motor elétrico também tem sido
implementado ha alguns anos), onde transmitem poténcia propulsora a superficie da
estrada através de cambio, eixo e rodas, que associados aos amortecedores,
permitem estabilidade e conforto (WEBER, 2009).

A maior mudanca estd relacionada aos processos que abrangem o
desenvolvimento de veiculos. De maneira fundamental, isso se da pela introducéo de
sistemas eletrdnicos embarcados que tém a capacidade de comandar e controlar as
mais diversas funcionalidades do veiculo. A integracdo entre varios subsistemas
desse tipo forma o processo de desenvolvimento do veiculo.

No dominio automotivo 0s subsistemas automotivos sdo gerenciados por
unidades de controle eletrénicas denominadas simplesmente por ECU (electronic
control unit — unidade de controle eletrbnico). Um veiculo, que é um conjunto de
subsistemas, possui diversos tipos de ECUs capazes de gerenciar fun¢cdes como
controle do motor, transmissao, carroceria, entre outros. Para o gerenciamento de
cada um destes subsistemas as ECUs sdo nomeadas de acordo com o propdésito de
controle (SILVA, 2017).

Nesse ambito, as areas de engenharia de software precisam adotar novos
processos e métodos que assegurem um nivel de seguranca e confiabilidade
aceitaveis para itens automotivos embarcados, considerando ensaios e modalidades
de teste.

Esse trabalho apresenta uma analise do funcionamento de sistemas
embarcados, assim como dos meios de certificacdo e ensaio de testes de software

aplicados a esses sistemas, considerando, de maneira geral, 0 meio automotivo.
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1.1. Objetivo Geral

Este trabalho, tem por objetivo realizar um estudo dos modelos de teste
existentes e analisar os melhores métodos a serem aplicados a eletrénica embarcada
automotiva.

Uma parcela da analise dar-se-a na planta de uma empresa montadora de

automoveis do Norte de Santa Catarina (Brasil).

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do projeto séo:

Estudar os processos de teste e validagao utilizados atualmente na empresa

em questao para sistemas eletrénicos embarcados;

e Implementar a montagem de uma bancada (simulando um veiculo) para
aplicacdo de teste de software, faciltando a manutencdo e eventual
atualizacdo, assim como uma grande reducao de custos nos testes;

e Demonstrar quais sado os tipos de testes de softwares/firmwares de sistemas
eletronicos;

e Demonstrar os métodos e procedimentos utilizados nos testes e validacao de
softwares;

e Identificar as razdes pelas quais testes de software devem ser adaptados ao

contexto do projeto e as caracteristicas do produto.

1.3. Justificativa

Considerando que os procedimentos de teste de softwares sdo muitas vezes
subentendidos por quem os realiza, bem como a existéncia de diversos processos
nesse meio levam a constatacdo de que é necessario fazer uma analise dos
processos e da teoria relacionada a este assunto.

Ha ainda, o fato de que testes rigorosos de componentes e sistemas, e sua
documentacdo associada, podem ajudar a reduzir o risco de ocorréncia de falhas
durante a operagcao. Quando os defeitos sao detectados e posteriormente corrigidos,

isso contribui para a qualidade dos componentes e sistemas. Além disso, o teste de



17

software também pode ser necessario para atender aos requisitos contratuais, legais

ou aos padrdes especificos da industria.

1.4. Divisdo do Trabalho

Ja foram vistos neste Capitulo, os objetivos e a justificativa do projeto.

O Capitulo 2 tratara da reviséo bibliografica empregada neste trabalho.

No Capitulo 3 sera desenvolvida a andlise da certificacéo e ensaios de testes de
software aplicado a sistemas eletrénicos embarcados.

Por ultimo, no Capitulo 4 tem-se a conclusao e algumas sugestdes para futuros

trabalhos.



18

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a contextualizacdo de como testes de software sdo aplicados, é
imprescindivel obter uma base adequada de todo o funcionamento dos sistemas
eletrbnicos embarcados, desde a definicdo do hardware até a comunicacdo entre
componentes. Uma definicdo sobre os topicos principais de sistemas embarcados nao

€ menos importante.

2.1. Sistemas Embarcados

Existem inUmeras definicdes sobre o que é um sistema embarcado. Segundo
CHASE (2007), um sistema é classificado como embarcado quando este é dedicado
a uma unica tarefa e interage continuamente com o ambiente a sua volta por meio de
sensores e atuadores.

Ja segundo o Guia do estudante (2019), sistema embarcado € o nome que se
da a programas e sistemas embutidos em microprocessadores, que executam tarefas
especificas em um aparelho.

A alcunha “embarcado” (do inglés Embedded Systems) é devida ao fato de que
estes sistemas sdo projetados geralmente para serem independentes de uma fonte
de energia. As principais particularidades de categorizacéo de tal sistema séo a sua
capacidade computacional e a sua independéncia de operacéo.

Um veiculo de categoria premium pode facilmente ser utilizado com um bom
exemplo de um sistema embarcado relativamente complexo, onde existem inimeros
sensores, que fornecem informag6es sobre todo o funcionamento do mesmo. Varias
unidades de processamento independentes (ECUs) atuam em diferentes areas,
porém sempre se comunicando, onde é possivel captar os sinais de tais sensores e

aplicar a acdo necessaria dependendo do estado de cada um.

2.2. ECU = Electronic Control Unit

Até meados do século XX, os veiculos eram vistos principalmente como sistemas
mecanicos. Mas isso mudou muito com a introducéo da eletrénica nos veiculos. Em
1970, a unidade de controle eletrénico (ECU) foi introduzida na industria automotiva.

ECU significa unidade de controle eletrbnico e é um pequeno dispositivo dentro
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de cada veiculo que é responsavel por controlar uma funcéo especifica.

Os veiculos modernos podem consistir em mais de 80 ECUs hoje em dia. Eles
controlam fungBes essenciais, como motor ou controle de dire¢do hidraulica e até
funcdes de conforto, tais como abertura de janelas ou ajuste de bancos.

Além disso, as ECUs (conforme exemplo da figura 1) podem controlar a
seguranca e o0 acesso de um veiculo, como entrada sem chave, airbags ou frenagem

de emergéncia.

Figura 1 - ECU Veicular

Fonte:autotechdrive.com. Acesso em 23.07.2021

2.2.1. Funcionamento de uma ECU

O funcionamento de uma ECU é baseado em um dispositivo eletrbnico que
possui codigos e parametros preenchidos em sua memoria. Nesse caso ha a
obtencdo de dados de entradas de outras ECUs e sensores. Essas entradas sao
avaliadas e usadas nos algoritmos para calcular ou determinar a saida. Essas saidas
controlam uma funcéo especifica.

Um exemplo classico de como a ECU controla algo é observando como os
airbags (também conhecido como bolsa de ar ou almofada de ar, € um componente

de seguranca dos veiculos automotores, que pode ser usado também em algumas
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maquinas industriais e em robds de pesquisa, que funciona de forma simples: quando
o veiculo sofre um grande impacto, varios sensores dispostos em suas partes
estratégicas - frontal, traseiro, lateral direito, lateral esquerdo, atrds dos bancos do
passageiro e motorista, tipo cortina no forro interno da cabina - sdo acionados,
emitindo sinais para uma unidade de controle, que por sua vez verifica qual sensor foi
atingido e assim aciona o airbag que seja mais adequado) sdo acionados durante um
acidente. O carro tem sensores localizados ao seu redor, chamados de sensores de
colisdo, que informam a ECU quando um acidente ocorre. A ECU entdo mede a
velocidade do veiculo quando ele sofre um acidente e, em seguida, usando sua
memoria de bordo, compara os dados com a especificacao e verifica se deve ou nao
acionar os airbags. Se os dados fornecerem motivos suficientes, a ECU aciona os

airbags, tudo isso em meros milissegundos.

2.2.2. Tipos de ECU

Em veiculos com multiplas ECUs (conforme exemplo da figura 2), elas sdo
divididas nas tarefas que executam. Alguns desses tipos séo os seguintes (RANGAM,
2020):

e Unidade de controle do motor: Como o nome sugere, ela controla o
motor. A Unidade de Controle do Motor é responsavel pelo calculo da
carga do motor, entrega de combustivel e igni¢do, resultando em um
motor eficiente e altamente funcional,

e Modbdulo de controle da carroceria (BCM): Esta unidade cuida
principalmente dos recursos de conforto e seguranca do carro. Esta
unidade é responsavel por sistemas de controle de temperatura, vidros
elétricos, travas de portas etc.;

e Unidade de Controle de Transmissdao (TCU): Esta unidade é
principalmente responséavel pelas transmissdes automaticas. TCU obtém
dados de sensores e da unidade de controle do motor;

e Modulo de controle do trem de forgca (PCM): Normalmente, quando as
funcdes da unidade de controle do motor e da unidade de controle da
transmissdo sdo combinadas, € denominado como médulo de controle do

trem de forga;
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e Modulo de controle de telematica: Normalmente fornece conectividade
GPS, Internet e telefone para carros;
o Sistema de gerenciamento de bateria: Isso gerencia as baterias

recarregaveis em veiculos elétricos.

Figura 2 - Exemplos de ECUs

; AirBag |
| Limpadores ]

Retrovisores;

i Motor
Transmissdo |

Fonte: silvaco.com. Acesso em 23.07.2021

2.2.3. ECU - Hardware

De acordo com SUBKE (2019), o hardware de uma ECU consiste em circuitos
de entrada (ex.: conversor AD), circuitos de saida (ex.: transistores de poténcia), uma
interface de comunicacéo de dados (transceptor - um dispositivo que pode transmitir
e receber comunica¢des - CAN) e um microcontrolador. O microcontrolador contém
um nucleo microprocessado (CPU) e médulos de memaoria RAM e ROM.

A interface para comunicacdo de dados € conectada a uma rede veicular, que
interliga varias ECUs.

Os sinais de entrada sdo gerados por sensores (analégicos ou digitais), tais
como os de temperatura (ar, 6leo, fluidos) ou por simples chaves on/off. Os sinais se
saida séo atuadores de acionamento, tais como a bomba de combustivel, a unidade

de injecao, valvulas do sistema de frenagem, os servomotores dos retrovisores etc.
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Figura 3 - Diagrama de Blocos de uma ECU
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Fonte: adaptado de SUBKE, 2019

2.2.4. ECU - Software

ECUs sao médulos baseados em microcontrolador, operando de acordo com o
modelo IPO (Entrada-Processamento-Saida, do inglés Input-Processing-Output)
(SUBKE, 2019). Elas convertem sinais de entrada em comandos de saida, realizando
dezenas de funcdes. Esses sinais, obviamente, contém informacfes que podem ser
“valores fisicos”, com uma unidade de medida (temperatura, velocidade etc.), mas
também podem ser o estado de uma chave (liga/desliga), que é um sinal binario, sem
unidade de medida (posicao do acelerador, rotacdes do motor, pressdo do 6leo,
estado de lampadas etc.)
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Figura 4 - ECU Operando com o Modelo IPO

Atuador —____

Fonte: docplayer.net. Acesso em 22.07.2021

Um sistema de controle pode ter uma fungéo designada ou varias funcées em
conjunto (conforme exemplo da figura 5). Adicionalmente, funcdes podem ser
distribuidas entre varias ECUs ou sistemas. Exemplos de func@es distribuidas incluem
sistemas de seguranca, o sistema OBD (onboard diagnostics — diagndsticos de bordo)
etc.

Devido ao fato de ECUs normalmente ndo estarem equipadas com um HD (hard
disk — disco rigido), teclado, mouse ou monitor, o desenvolvimento do firmware para
uma ECU difere fundamentalmente de desenvolvimento de software para Windows,
iOS, Android ou sistemas “convencionais”. Em alguns casos, sistemas de operagao
em tempo real sdo aplicados, mas se o hardware e firmware sao feitos “sob-medida”
para combinar, sistemas embarcados podem funcionar sem nenhum sistema

operacional.

Figura 5 - Exemplo de Funcionalidades do Sistema

ECU1 ECU 2 ECU3 ECU 4
= Funcao B Funcao X
Funcao A
Funcao C Funcao D Funcao E

Fonte: o autor
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2.3. Comunicacéao de Dados

Comunicagdo € a troca de informacdo entre, pelo menos, dois parceiros
(SUBKE, 2019). Comunica¢do entre humanos utiliza varios 0rgdos sensoriais ao
mesmo tempo (voz, olfato, contato fisico etc.). Comunicacdo entre humanos e
maquinas pode ser através de operacdes ou programacao, tais como girar o volante
do carro, apertar um botdo ou digitar no teclado. Nesse ultimo exemplo, se o texto
segue as diretrizes de programacao, isso podera se tornar um cédigo fonte de um
programa (aplicacdo), que € convertido (compilado) em um codigo da maquina e
finalmente programado na memoéria de uma unidade de controle (ECU, por exemplo).
Atualmente, no ambito automotivo, touch screens (tela sensivel ao toque), controle
por voz e reconhecimentos de gestos, auxiliam na comunicagdo do motorista com o
veiculo.

Maquinas se comunicam com humanos através de alguns sinais, como por
exemplo, uma tela que informa o operador sobre o estado atual de tal maquina. Porém
até um simples “beep” (sinal sonoro simples) contém informagdes (ex.: aviso de um
e-mail recebido) e um “beep-beep...” continuo pode, por exemplo, informar a um
pedestre que um caminhdo esta estacionando de ré. Em veiculos, um exemplo de
retorno/resposta € a pulsacdo do pedal de freio quando o sistema ABS (Anti-lock
Braking System - sistema de frenagem que evita que as rodas se bloqueiem, quando
o pedal de freio é acionado fortemente, e entrem em derrapagem, deixando o
automovel sem aderéncia a pista) esta ativo ou a simples resposta ao usuario apos

um clique na tela (conforme exemplo da figura 6).

Figura 6 - Interac@o Entre Homem e Veiculo

Fonte: motorl.com. Acesso em 2.07.2021
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E por ultimo, mas ndo menos importante, existe a comunicacao entre maquinas,
gue normalmente se da pela transferéncia de sinais elétricos através de cabos. Se os
sinais forem digitais, a informacéo esta contida em dados. Comunicagdo de dados é
a troca de informacéo por um codigo binario. Um sistema de rede de comunicacao
para controle em tempo real € chamado Fieldbus (Segundo NOUVEL et al. (2009), os
fieldbuses sdo uma familia de redes de comunicacédo automotiva que evoluiram como
uma resposta a demanda para reduzir os custos de cabeamento em sistemas de
automacao de fabricas. Passando de uma situacdo em que cada controlador tem seus
préprios cabos conectando os sensores para um controlador conectado a ECU que
compartilha um barramento. Nesse caso, 0s custos podem ser reduzidos e a

flexibilidade pode ser aumentada)

2.4. Redes Embarcadas

Considerando o grande numero de ECUs distribuidas, isso torna o sistema
automotivo complexo de vérias maneiras. Vérias redes diferentes sdo usadas para
atender aos diferentes niveis de requisitos de comunicacdo (conforme exemplo da
figura 7), incluindo seguranca critica e tolerancia a falhas. Alta largura de banda se
torna necessaria para interconectar esses sistemas com previsibilidade. Esta ultima
questdo é um grande desafio para os fabricantes de automoéveis (NOUVEL et al.,
2009). Para reduzir essa complexidade, sem reduzir a seguranca, € desejavel ter um
conjunto limitado de redes. No entanto, ndo € “em um futuro proximo” que a
guantidade de redes pode ser reduzida, podendo atingir apenas um ou dois tipos, ja
gue essa tecnologia forneceria as propriedades de suporte aos sistemas automotivos
mais exigentes. Provavelmente o tornaria muito caro. Portanto, € mais provavel que
algumas tecnologias de rede sejam usadas ao mesmo tempo em que fornecem

tolerancia a falhas.
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Figura 7 - Arquitetura de Rede Veicular
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Fonte: Automotive Systems Research Group, 2008

As redes embarcadas aumentaram a funcionalidade e diminuiram a quantidade
de cabos. No entanto, o uso de cabos diferentes para as diferentes redes ainda tem a
desvantagem de ser pesado, complexo e caro.

2.4.1. CAN — Controller Area Network

CAN foi desenvolvida pelo fornecedor aleméao Robert Bosch GmBH como uma
rede embarcada para comunicacdo on-board e oficialmente introduzida como uma
rede de comunicacdo serial sincrona no congresso da SAE (Society of Automotive
Engineers), em Detroit, US em fevereiro de 1986. Um ano mais tarde, os fabricantes
de componentes eletronicos Intel e Philips iniciaram a producgéo e entrega de um CI
(circuito integrado) CAN (SUBKE, 2019). Em 1991, a Bosch introduziu a especificacédo
para CAN 2.0 e em 1993 essas especificacbes foram padronizadas
internacionalmente atraves da ISO 11898 (NOLTE, 2006).

CAN é um protocolo de comunicacgéo serial que oferece suporte eficiente ao
controle distribuido em tempo real com um nivel médio de seguranca. Na eletrénica
automotiva, unidades de controle do motor, sensores, sistemas antiderrapantes etc.

sdo conectados usando CAN com taxas de bits de até 1 Mbit/s.
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O barramento CAN usa dois fios dedicados para comunicacdo. Os fios sdo
chamados de CAN-high (alto) e CAN-low (baixo). Quando o barramento CAN esta em
modo ocioso, ambas as linhas carregam 2,5V. Quando os bits de dados estdo sendo
transmitidos, a linha CAN-high vai para 3,75V e a linha CAN-low cai para 1,25V,
gerando um diferencial de 2,5V entre as linhas, conforme figura 8. Como a
comunicacdo depende de um diferencial de tensdo entre as duas linhas de
barramento, o barramento CAN néo é sensivel a picos indutivos, campos elétricos ou
outros ruidos. Isso torna o barramento CAN uma escolha confidvel para comunicagfes

em rede em equipamentos moveis.

Figura 8 - CAN-low e CAN-high

VoIts o
175 + CAN High
25+ 2.5V
1.25 + \ cgﬂmw
Tempo (t)
Dados 1 0 1

Fonte: adaptado de axiomatic.com. Acesso em 16.07.2021

2.4.2. LIN — Local Interconnect Network

Idealizado pela Motorola em 1998, o LIN-Bus é um padrdo de comunicacao
veicular utilizada em arquitetura de redes inseridas em carros. A especificacdo do LIN
€ mantida pelo LIN-consortium, que é composto por diversos fabricantes de
automoveis, como Audi, Volvo, Daimler (Mercedes Benz), Volkswagen e BMW (LIN-
consortium, 2003). LIN é um barramento serial, de baixa velocidade (até 20Kbit/s) e
baixo custo utilizado para sistemas eletrénicos de controle de carroceria distribuidos
em veiculos. Ele é comumente usado como um sub-barramento para CAN e/ou
Flexray (é um protocolo de comunicagdo para automoveis). Foi desenvolvido pelo
consorcio FlexRay Consortium, formado em 2000 pelas empresas BMW, Daimler AG,
Motorola e Philips-NXP) e permite uma comunicacdo eficaz para sensores e

atuadores onde largura de banda, velocidade e versatilidade ndo sdo necessarias.
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De acordo com SUBKE (2019) e considerando as especificagdes LIN, uma rede
com “nos” LIN é chamada LIN cluster. Esse cluster consiste em um LIN master e até
15 escravos (slave), que sdo conectadas via um cabo nao isolado.

O LIN master controla a comunicagdo no barramento LIN e serve como porta
de entrada (gateway) para o barramento CAN, conforme mostrado na figura 9. Ele
também controla, além da comunicacdo de dados, a taxa de transmissao de dados.
Uma espécie de tabela de agendamento no LIN master contém a ordem e o intervalo
de tempo em que as mensagens serdo enviadas (KOPETZ at al., 2002).

Figura 9 - Rede CAN-LIN com Dois Barramentos
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2.4.3. Outros Tipos de Redes Embarcadas

Fonte: o Autor

Existem varios outros tipos de rede, no entanto € conveniente mencionar mais
dois tipos relevantes, que foram desenvolvidas aplicac6es multimidia: MOST (MOST,
2006; Nolte, 2006) e IBD 1394 (Navet, Song, Simonot-Lion & Wilvert, 2005; “IBD
Forum”, 2008). O MOST, iniciado em 1998, possui velocidade de aproximadamente
150 Mbps. Utiliza fibra 6ptica plastica como meio de comunicagéo (e cabos coaxiais)

e suporta até 64 dispositivos/ nés (MOST Cooperation, 2008).
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Por outro lado, o IDB 1394 oferece suporte a taxa de dados de 100 Mbps e até
63 nés em um cabo de seis vias, com barramento serial, para comunicacdes de alta
velocidade e transferéncia de dados em tempo real, frequentemente utilizado em
audio digital e video digital. No setor automotivo, o IDB-1394 é uma rede digital que
opera a velocidades de até 400 Mbps, transportando video de alta qualidade, som
multicanal e dados de alta velocidade para aplicacdes em veiculos. Projetado para
aplicacOes de entretenimento e comunicacao, o IDB-1394 permite que os dispositivos
operem digitalmente, transportando varios programas de video de alta definicao junto
com audio multicanal entre os dispositivos em um veiculo (IDB1394, 2008).

Esses dois protocolos relacionam-se no meio automotivo com redes multimidia,
armazenamento de dados, aplicativos de navegacéo e entretenimento. No entanto,
apesar de possuirem alta velocidade de transmissdo de dados, precisam de fios
especificos e permitem apenas comunicacfes ponto a ponto. Eles atendem
especificamente aos requisitos de aplicagbes multimidia, porém ndo tem uma
utilizacdo muito flexivel (NAVET, 2008 E NOLTE, 2006).

Figura 10 - Principais tipos de redes embarcadas
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Fonte: slideplayer.com. Acesso em 18.07.2021
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2.5. OBD

Segundo a noregon.com, OBD significa On-Board Diagnostics e € um sistema
de computador dentro de um veiculo que rastreia e regula o desempenho de um carro.
Este sistema de computador de bordo coleta informacdes da rede de sensores dentro
do veiculo, que o sistema pode usar para regular os sistemas do carro ou alertar o
usuario sobre problemas. Na figura 11 pode-se visualizar o conector OBD acoplado a
um veiculo. Esse tipo de conexdo é amplamente utilizado pela grande maioria das
marcas de veiculos no mundo, aplicando desde os modelos populares até nos de

categoria premium.

Figura 11 - Conector OBD em um Veiculo

Fonte: learn.sparkfun.com. Acesso em 13.11.2021

2.6. Desenvolvimento de Software

O processo de desenvolvimento de software adotado no passado,
normalmente, carecia de qualidade e n&o era confidvel. De acordo com NETO (2015),
para 0 mundo corporativo, tais variaveis ndo poderiam ser ignoradas e o
desenvolvimento de software informal ndo atendia mais. Nesse contexto, foram

criadas técnicas para o controle da complexidade dos sistemas, o que culminou com
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a definicdo atual de engenharia de software, cujo objetivo era, e continua sendo,
desenvolver softwares com alta qualidade dentro de custos e prazo adequados.
Existem diversos modelos de desenvolvimento de software. Ter-se-4 a seguir

uma abordagem com modelos genéricos.

2.6.1. V-Model ou Modelo V

O modelo em V é um conceito utilizado em gestéo de projetos que por volta de
1980, com o surgimento da engenharia de software, tornou-se padrdo em todos os
dominios da indastria de software (ROCHA, 2011). Este € um modelo comumente
desenhado com quatro niveis, conforme figura 12. As macro-atividades de
desenvolvimentos sdo sequenciadas e a cada uma € atribuida também uma macro
atividade responséavel pela garantia da qualidade do produto (NETO, 2015). Essas,
por sua vez, representam os niveis de teste que serdo tratados mais adiante neste
trabalho (ROOK, 1986).

Figura 12 - Modelo V

Requisitos :::itt:::o
Especificagao Teste de sistema
funcional

Teste de

Arquitetura integracao

Codigo fonte e
teste unitario

Fonte: Adaptado de (ROOK, 1986)
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O principal conceito do V-model é uma espécie de repeticAo nos mesmos
testes, mas com focos diferentes. Em cada fase do ciclo de vida do desenvolvimento,
0s testes sado realizados levando-se em consideracao os niveis de testes. Assim, 0s
testes podem comecar desde o inicio do desenvolvimento, iniciando pelas revisdes
dos requisitos, inspecdes/revisdes de codigo, alcancando até os testes do produto
(ROCHA, 2011).

2.6.2. Modelo Cascata

Segundo Wazlawick (2013), o Modelo Cascata (Waterfall) comecou a ser
definido nos anos 1970. Esse modelo considerado o “avd” de todos os ciclos de vida
e baseia-se na filosofia BDUF (Big Design Up Front — Projetar antes): ela propde que,
antes de produzir linhas de cédigo, deve-se fazer um trabalho detalhado de analise e
projeto, de forma que, quando o codigo for efetivamente produzido, esteja o mais
proximo possivel dos requisitos do cliente.

O modelo prevé uma atividade de revisao ao final de cada fase para que se
avalie se o projeto pode passar a fase seguinte. Se a revisdo mostrar que o projeto
nao esta pronto para passar a fase seguinte, deve permanecer na mesma fase (Ellis,
2010).

2.6.3. Demais Processos - Software

Existem muitos processos que podem ser utilizados no desenvolvimento de
software, e consequentemente, na verificacdo dos testes. No entanto, 0s mesmos nao
sao tao relevantes para a aplicacédo nesse trabalho e serdo apenas listados a seguir
(Wazlawick, 2013):

e Caodificar e Consertar;

e Sashimi (Cascata Entrelagado);
e Modelo W;

e Cascata com Subprojetos;

e Cascata com Reducéo de Risco;
e Modelo Espiral;

e Prototipacdo Evolucionaria;
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e Entregas em Estagios;
e Modelo Orientado a Cronograma,;
e Entrega Evolucionaria;

e Modelos Orientados a Ferramentas etc.

2.7. Os Sete Principios dos Testes

Alguns principios relacionados a testes tém sido recomendados nas ultimas
décadas. Estes servem como diretrizes de uma forma geral para todo o processo de
teste e validagao (ISQT, 2019):

1. O teste mostra a presenca de defeitos, ndo sua auséncia;
Testes exaustivos sao impossiveis;
O teste antecipado economiza tempo e dinheiro;
Defeitos se agrupam;

ok~ 0N

Cuidado com o paradoxo dos pesticidas (Se os mesmos testes forem
repetidos varias vezes, eventualmente esses testes ndo encontrardo mais
novos defeitos. Para detectar novos defeitos, os testes existentes e 0s
dados de teste podem precisar de alteracdo e novos testes serem
emitidos);

6. O teste depende do contexto;

7. Auséncia de erros é uma falacia.

2.8. Testes de Software

Segundo Barbosa (2021), testes de software examinam o comportamento do
produto por meio de sua execucdo, e sdo formas de se garantir a qualidade.
Verificacdo (no contexto de testes) é o conjunto de atividades que garante que o
software implementa corretamente uma funcdo especifica, enquanto validacéo
garante que o mesmo corresponde aos requisitos. Erros sdo cometidos pelos
programadores, ocasionando inconsisténcias, deficiéncias e comportamentos
inesperados (fora da especificacdo). Falhas sdo eventos notaveis originados por
defeitos.

Pressman (1995) diz-se que as etapas na fase de testes séo tdo preocupantes

como a codificacédo do sistema, pois pode também acrescentar erros e ao corrigir este
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erro na fase de manutencéo, o custo € de 60 vezes maior se compararmos a fase do
desenvolvimento.

Relacionado a cobertura dos testes tem-se

Um objeto central de toda a metodologia dos testes é
maximizar a sua cobertura, ou seja, a quantidade
potencial de defeitos que podem ser detectados, por
meio de teste. Deseja-se conseguir detectar a maior
guantidade possivel de defeitos que ndo sdo apanhados
pelas revisdes, dentro de dados limites de custo e
prazos (PAULA, 2010).

2.8.1. Conceitos de Teste de Software

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE 610, 1990), exibiu um
meio de distinguir os conceitos de falha, erro e defeito:
e Defeito: Instru¢cdo ou comando incorreto;
e Erro: Desvio da especificacao;
e Falha: Processamento incorreto e comportamento inconsistente.
Conforme menciona Paula (2010, p.461), “um defeito, segundo PMBOK (guia
de melhores préticas de gerenciamento de projetos), € uma imperfeicdo ou deficiéncia
em um componente do projeto na qual esse componente ndo atende aos seus
requisitos ou especificagdes e precisa ser reparado ou substituido”.
Caetano (2007) diz que para o desenvolvimento de software, os defeitos,
apesar do uso de ferramentas e métodos, ocorrem através das pessoas, por isto,
testar o software é muito importante, pois € a Ultima etapa antes da entrega do produto

ao cliente.

2.9. Niveis de Testes de Software

A seguir, na tabela 1, seguem 0s niveis existentes para testes de software:



Tabela 1 - Niveis de Teste de Software
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preciso e suficiente tanto para a
empresa quanto para Seus USUarios
nas interacdes do dia a dia.

Niveis Meta Requisitos
Um teste de unidade cobre o teste
de uma unidade de software ou um
grupo de unidades relacionadas,
como uma Unica entidade.
O teste de unidade é realizado
) isoladamente, usando test-drives
E para garantir que todas as funcdes (teste executado em um veiculo,
Testes de g : o
e recursos de uma Unica unidade de enquanto se dirige 0 mesmo) ou
Componentes o - . .
ou de cédigo comp|lav.ell sejam exe.cutadas S|mu!ados em bancadas. Essa fase
. conforme especificacao funcional ou consiste em:
Unidades ; A o
estipulada no de design. + Criagdo de um plano de teste de
unidade
* Criacao de dados de teste
* Realizagao de testes de acordo
com o plano de teste da unidade
* Relatérios e revisdo dos resultados
do teste.
Um teste de integracao cobre o teste
) de pontos de interface entre
E para garantir que todos os subsistemas.
subsistemas interagindo em um O teste de integracao é realizado
sistema unico facam interface uma vez que o teste de unidade foi
corretamente entre si para produzir concluido para todas as unidades
os resultados desejados. Além disso, contidas nos subsistemas sendo
Testes de - Do ) )
~ ao tentar atingir esse objetivo, os testados e consiste em:
Integracéo : - L o~
testes de integracdo garantirdo que * Criagao e plano de teste de
a introducéo de um ou mais integracéo
subsistemas no sistema néo tenha * Criacao de dados de teste
um efeito adverso na funcionalidade * Realizacao de testes de acordo
existente. com o plano de teste de integracao
* Relatdrios e revisdo dos resultados
do teste.
Cobre o teste de fungbes dentro do
sistema. O teste do sistema é
realizado uma vez que o teste do
sistema de integracgédo foi concluido
e consiste em:
* Criagao de plano de teste
. . . * Criacao de dados de teste
E para garantir que o sistema X
. * Realizacio de testes de acordo
Testes de funcione de acordo com os com o plano de teste do sistema
Sistema requisitos funcionais especificados P T
. L * Relatdrios e revisdo dos resultados
pelo negdcio/usuario.
do teste
Os recursos a serem testados
durante o teste do sistema séo
*Requisitos funcionais
* Dependendo do projeto, quaisquer
testes de regressao considerados
necessarios
E testar com eficacia a qualidade
geral de um aplicativo de software
por meio da eliminacéo de defeitos. A etapa final, o teste de aceitagéo, é
Testes de O objetivo final é fornecer um conduzido para determinar se o
Aceitacdo sistema que possa dar suporte sistema esta pronto para o

lancamento.

Fonte: ISO/IEC/IEEE 29119
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2.9.1. Testes de Integracao

Nesse projeto, concentrando-se nas interagdes dos subsistemas, esse tipo de
teste tem os seguintes objetivos:
e Verificar se os comportamentos funcionais e ndo funcionais das interfaces
estdo conforme especificacao;
e Construir confianca na qualidade das interfaces;
e Encontrar defeitos (que podem estar nas proprias interfaces ou nos
componentes ou sistemas);
e Prevenir que os defeitos escapem para niveis de teste mais altos.
Essa fase possui foco total na interacdo entre dois ou mais componentes
(conforme figura 13), ndo na funcionalidade dos moédulos individuais, pois isso deveria

ter sido coberto durante o teste de componentes.

Figura 13 - Escopo de testes de integracdo

Fonte: VALENTE, 2020
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2.9.2. Testes de Sistema

Nesse projeto, concentrando-se no comportamento e nos recursos de um
sistema ou produto inteiro (conforme figura 14) e considerando as tarefas de ponta a
ponta que o sistema pode realizar e os comportamentos ndo funcionais que exibe
durante a execuc¢ao dessas tarefas, 0s objetivos destes testes incluem:

e Verificar se os comportamentos funcionais e nao funcionais do sistema séo
como projetados e especificadas;

e Validar se o sistema esta completo e funcionara conforme o esperado;

e Construir confianga na qualidade do sistema como um todo;

e Encontrar defeitos;

e Prevenir que os defeitos escapem para niveis de teste ou producao mais altos.

Figura 14 - Escopo de testes de sistema

Fonte: VALENTE, 2020
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2.10. Técnicas de Testes

Para realizar os testes descritos anteriormente ha algumas técnicas de testes
que devem ser aplicadas. A escolha de cada técnica € estipulada pela area de testes.

A decisdo sobre qual técnica usar depende de alguns fatores, entre outros
(ISQTB, 2018):

e Estado da Arte: A técnica representa o estado da arte atual para esse
fim? Padrdes como o ISO/IEC/IEEE 29119 auxiliam nesse ponto;

e Base de teste: fornece condi¢cdes de teste adequadas para a técnica?
Por exemplo, o testador sé pode formar classes de equivaléncia se a base
de teste incluir parametros ou variaveis;

e Teste com base em risco: significa a identificacdo dos riscos do produto
e a consideracdo do nivel de risco para a selecdo das técnicas. Por
exemplo, o teste de um valor de limite s6 faz sentido se houver risco de
ocorréncia de violagdes de limite e se o impacto de tais viola¢des constituir
um risco.

. Nivel de Teste: A técnica pode ser razoavelmente usada no nivel de
teste? Para os testes de caixa preta, o item de teste precisa estar disponivel e
observavel. Por exemplo, o teste de uma classe de equivaléncia de um sensor
no teste do sistema pode ser mais eficiente do que no teste do componente. Se
uma técnica de projeto de teste ndo for utilizadvel em um nivel de teste, o
testador deve escolher um nivel de teste diferente de acordo com a estratégia
de teste.

Para teste de software para induastria automotiva com foco em

Infoentretenimento |Ié-se mais apropriadas as técnicas de black-box e regresséao.

2.10.1. Testes de Black-box (Caixa-preta) ou Testes Funcionais

Segundo ROCHA (2011), o objetivo dessa técnica é exercitar o programa de
modo a verificar se ele se comporta de acordo com seus requisitos, ficando o testador
alheio a estrutura interna. Para um bom planejamento desse tipo de teste, ha a
necessidade de que o responsavel pelos testes defina combinagbes de entradas e
conhecga as saidas esperadas. Em resumo, o sistema € executado com as entradas

pré-definidas e as saidas sdo comparadas com as esperadas.
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Para que haja a possibilidade de que um bom teste funcional seja executado,
deve-se garantir que 0s requisitos estejam bem escritos seguindo o principio de que
0S requisitos devem ser testaveis.

Conforme Myers (2011), para ter 100% de cobertura dos requisitos é necessério
um teste exaustivo com todas as entradas possiveis. I1sso torna inviavel a cobertura
plena. Ao invés disso, o testador deve se basear em técnicas de modelagem que
otimizem a busca de areas nas quais o sistema pode falhar, como particdes de
equivaléncia, andlise de valor limite etc. Testes funcionais podem ser projetados tanto
para encontrar falhas no sistema (nos niveis de sistema ou integracédo), como para

demonstrar que o software implementa os requisitos elicitados (teste de aceitacao).

2.10.2. Testes de Regressao

O teste de regressao esta profundamente conectado a conservacgao do software.
Alteracdes nas necessidades dos usuarios, avancos e adequacfes envolvendo
condi¢Bes ndo funcionais e até mesmo a correcdo de falhas geram alteracbes em
sistemas na fase de pds-implantacdo. O teste de regressdo deve ser usado para
garantir que essas modificacbes ndo causem impacto nas funcionalidades ja
existentes (BELL, 2005).

Graham (2007) define o teste de regressdao como o teste repetido apds a
modificacao, de um programa que ja foi testado, para descobrir a existéncia de algum
defeito introduzido ou ndo coberto originalmente como resultado da mudanca. Precisa
ser realizado quando o software, ou seu ambiente, é alterado.

Myers (2011) defende que n&o basta apenas executar novamente uma bateria
de testes para garantir o teste de regressao. Se for necessario retestar um programa,
0s casos de teste devem ser reinventados para que mantenham sua qualidade. Para
um pacote de testes puramente executado novamente, a possibilidade de descobrir
novas falhas é€ irriséria, 0 que pode dar a impressao de que a qualidade do sistema
esta melhor, porém, a verdade € que os testes ndo exercitaram as areas do software
com as novas falhas.

A reexecucdo de testes € uma tarefa burocratica e o testador tende a
negligenciar a tarefa. Uma forma de diminuir esse impacto € automatizar os testes de
regressao mais utilizados (MCCONNELL, 2004).
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A quantidade de teste de regressao a ser utilizada no projeto deve ser baseada
no risco de ndo encontrar defeitos no software que estava funcionando previamente
(ROCHA, 2011).

2.11. Casos de Teste (Test Case)

De acordo com o DATAPREYV, caso de Teste é um artefato que estabelece um
conjunto de condicdes e passos para testar um software. Pode ser elaborado para
identificar defeitos na estrutura interna do software por meio de situacdes que
exercitem adequadamente todas as estruturas utilizadas na codificacdo; ou ainda,
garantir que os requisitos do software que foi construido sejam plenamente atendidos.

Para a norma ISO/IEC/IEEE 29119-1, trata-se de conjunto de pré-condi¢des do
caso de teste, entradas (incluindo acfes, quando aplicavel) e resultados esperados,
desenvolvidos para conduzir a execucdo de um item de teste para atender aos
objetivos do teste, incluindo implementacao correta, identificacdo de erros, verificando

a qualidade, e outras informacgdes valiosas.

2.12. Relatério de Falhas, Erros ou Defeitos

De acordo com a norma ISO/IEC/IEEE 29119-2, trata-se da documentacao da
ocorréncia, natureza e status de um incidente. Os relatérios de incidentes também séo
conhecidos como relatérios de anomalias, relatérios de falhas, relatérios de erros,

problemas, relatérios de problemas, entre outros termos.

7

De acordo com Cristalli (2007), a documentacdo de um defeito € muito
importante para o processo de gestdo de defeitos, no entanto, a devida atencdo nem
sempre € dada, dessa forma, tem-se informacfes altamente relevantes para a

elaboracao deste documento:

A. Evidenciar: deixar claro a existéncia do defeito através de arquivos de saida
etc.;

B. Generalizar: compreender o problema de genericamente, pois 0 mesmo pode
ocorrer em outras situacoes;

C. Neutralizar: descrever os fatos evitando opiniées alheias;

D. Precisé@o: o defeito encontrado deve ser um desvio de comportamento
esperado e nao falha por entendimento;

E. Reproduzir: garantir que o defeito possa ser reproduzido através de etapas;
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F. Revisar: descrever os passos para reproduzir o defeito, pois a documentacéo
do defeito também é um documento relevante para o projeto;

G. Resumir: descrever o defeito de forma sucinta, porém objetiva (CRISTALLI,
2007).
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3. DESENVOLVIMENTO

Conhecendo-se o0s principais protocolos de teste, deve-se partir para o
questionamento de porque € necessario testar.

Aplicativos e sistemas de software sdo uma parte integral da vida cotidiana.
Nesse contexto, grande parte dos usuarios ja teve contato com um software que nao
funcionava como esperado e teve que lidar com as consequéncias dessa falha, como
por exemplo, a perda de dinheiro, tempo e reputacdo nos negécios. Assim sendo, 0
teste e validacdo é um meio para avaliar a qualidade do software e reduzir o risco de
falhas na operacdo. Existem dois tipos de processos em que o0s profissionais
responsaveis pelos testes podem atuar, o QA (quality assurance - garantia de
qualidade) e QC (quality control - controle de qualidade), definidos como
(TARGETRUST, 2015).:

e Quality Assurance: conjunto de atividades para garantir a qualidade nos
processos de desenvolvimento;

e Quality Control: conjunto de atividades para garantir a qualidade dos
produtos/sistemas.

Vale salientar, no entanto, que o processo de validagdo ndo consiste apenas em
executar testes, mas também planejar, analisar, projetar, implementar, reportar
progresso e resultados e, por fim, avaliar o resultado.

Alguns testes envolvem o contato com o componente a ser testado, esses sao
chamados de testes dindmicos. Existem também alguns em que n&do ha contato com
componente ou sistema, esses sao 0s testes estaticos.

Alguns objetivos tipicos da execucao de testes sao:

e Evitar defeitos avaliando produtos, como requisitos, design e codigo;

e Verificar se todos os requisitos especificados foram cumpridos;

e Verificar se 0 objeto de teste esta completo e validar se funciona como 0s
usuarios e outras partes interessadas esperam;

e Construir confianga no nivel de qualidade do objeto de teste;

e Encontrar defeitos e falhas, assim, reduzindo o nivel de risco de qualidade

inadequada do software etc.
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Com relacao ao sexto principio de testes (mencionado anteriormente), onde, “o
teste depende do contexto”, pode-se considerar o contexto do ambiente automotivo.

Os fabricantes e fornecedores de automoveis cada vez mais langcam novos
modelos de veiculos, onde existem objetivos divergentes, complexidade crescente e
alta pressao para a inovacao. Por outro lado, os padrdes e o ciclo de vida dos veiculos
formam a estrutura que ndo se altera muito, onde o tester (testador - pessoa
responsavel pela execucdo de testes) pode atuar. Em resumo, o tester esti
contribuindo com seu trabalho para o langcamento do software e possiveis sistemas.

Para um melhor planejamento e execucéo, os testes sdo divididos em niveis
(demonstrados no item 2.9), onde cada um €& uma parte do processo de teste,
consistindo nas atividades realizadas em relagdo ao software em um determinado
nivel de desenvolvimento, de unidades ou componentes individuais até sistemas
completos.

Esses niveis de teste sdo baseados no modelo V (apresentado anteriormente),
que é considerado um dos métodos mais efetivos para teste e validagdo no meio
automotivo.

Para aplicacdo dos testes nesses niveis, ainda é possivel ramificar cada um
deles com técnicas de teste (grupo de atividades destinadas a testar caracteristicas
especificas de um sistema de software, ou uma parte dele), demonstradas no item
2.10.

3.1. Bancada/Rack para Aplicacdo de Testes

No ambito automotivo, todos os tipos de testes podem ser utilizados, mas a
eficacia depende muito do nivel e tipo de aplicacdo. Com intuito de avaliar a aplicacdo
de certificacbes e possiveis ensaios de testes de software aplicado a sistemas
embarcados automotivos, buscou-se implementar uma rack de teste com todas as
principais ECUs para os sistemas eletronicos, tornando possivel a validagdo de
software sem a necessidade de um conjunto veicular completo. Para essa
implementacgéo serdo analisados os dois tipos considerados mais eficazes para essa
aplicacao: black-box e regresséo.

Para o processo de testagem de software de sistemas eletrénicos embarcados,
normalmente é necessario um veiculo completo com todas as ECUs, 0 que onera

consideravelmente tal processo. No entanto, ele € de extrema importancia para
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garantir o nivel de qualidade do software. Para amenizar tal questéo e servindo como
boa alternativa para os testes, € possivel utilizar pequenas bancadas (racks), que
simulam completamente a eletrénica automotiva com a associa¢cdo de um grupo de
ECUs.

3.1.1. Montagem e Instrumenta¢cdo da Bancada

A rack conta com sua estrutura 100% feita com perfis de aluminio 40x40mm. Ela
ainda conta com equipamentos para alimentacdo, sistema de alto-falantes e
conectores produzidos e implementados pela empresa Ruetz Technologies (marca

registrada), conforme figura 15.

Figura 15 - Estrutura da Bancada de Testes

2
etig

Fonte: ruetz.de. Acesso em 12.11.2021
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A alimentacéo de entrada € de 100-240 VAC - 50/60 Hz e saida de 13,2 VDC -
15A. O aparelho responsavel por essa funcdo (alimentacdo DC) chama-se
TESTERLYZER® FRAME 4.0, demonstrado na figura 16.

Figura 16 - TESTERLYZER® FRAME 4.0
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Fonte: ruetz.de. Acesso em 12.11.2021

Tendo em vista que a alimentacdo para todas as ECUs ja é implementada
diretamente a estrutura da bancada, foi necessario entender como cada ECU (ou o

grupo delas) seria interligada. Pode-se visualizar o esquema macro na figura 17:

Figura 17 - Esquema de Conexdo de ECUs em um Veiculo
sB
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Onde:
e Linha Vermelha: CAN (1Mbps);
e Linha Cinza: LIN (20kbps);
e Linha Marrom: MOST (22Mbps);
e Linha Verde: OABR (100Mbps).

Para a proposta em questdo optou-se for focar no subgrupo relacionado a
infoentretenimento, do inglés infotainment (De acordo com a infopedia.com, sistema
multimidia destinado a disponibilizar op¢ces de entretenimento para os ocupantes do
veiculo, controlar aplica¢des informaticas, auxiliar a conducéo etc.), uma vez que €
uma area com grande visibilidade e interesse de usuarios atuais, necessitando assim
um foco maior na validacdo dele. Na figura 18 € demonstrado o esquema de conexao

das redes para ECUs do sistema de infotainment.

Figura 18 - Conexdes de Redes para ECUs de Infotainment

[.]
Cluster - Monitor
de Alerta
Switch
/ \ Tela
Media-BT Master me - Gateway OBD
\ / CAN
Logger = S—1 )
OABR
MG Telematica —— MosT
[..]

Fonte: o Autor

A instalacéo iniciou-se com a unidade denominada Master, que é a responsavel
por controlar todas as outras ECUs relacionadas ao sistema de Infoentretenimento.
Ela é interligada as seguintes ECUs por rede OABR:

e Media-BT: sistema de entretenimento do assento traseiro;
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e Cluster: Inclui o velocimetro, conta-giros e hodémetro;

e Telematica: responsavel por receber e retransmitir os sinais de rede de
dados e GPS;

e Gateway: “organizador” do trafego de rede.

Ela ainda possui conexao via rede APIX com a tela de comandos do veiculo.
Essa tela pode ser identificada como IHM (interface homem-maquina), uma vez que
é através dela que ha interacao entre um usuario e o sistema veicular.

Ainda tratando-se da rede APIX, o cluster & conectado ao monitor de alerta
(conforme exemplo da figura 19), que € um refletor que mostra a velocidade atual, o
sentido de conducédo (se uma rota foi tracada via tela) e as informacdes de multimidia

no para-brisas do veiculo.

Figura 19 - Exemplo de Monitor de Alerta
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Fonte: revistacarro.com.br. Acesso em 05.01.2021

Para todas as conexdes OABR entre ECUs h& uma interrupcdo do cabeamento
e a conexao com um dos terminais de uma media gateway (MG). O MG adquire todas
as informacdes que trafegam nas redes (entre ECUs), converte e armazena em um
logger (dispositivo com um HD interno).

Todas as ECUs mencionadas, incluindo o logger, sdo também interligadas via
rede CAN.

Nota-se na figura 18, que todas as conexdes de rede passam pelo ECU Gateway
(conforme exemplo da figura 20), fazendo o papel de ponte entre todos os tipos de

redes e organizando a troca de informacgdes entre ECUS.
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Figura 20 - Exemplo de Gateway Utilizado em um Veiculo

<

Fonte: turnermotorsport.com. Acesso em 13.11.2021

Ainda pode-se ver na mesma figura, que o Gateway esta interligado a uma
conexdo OBD, que é “a porta” que separa a rede embarcada do mundo exterior. E
possivel conectar-se ao OBD via cabo, ligar-se a um computador e obter informacdes
de diagndstico do veiculo.

Apos a distingdo de cada ECU, foi realizada a montagem de ambas na estrutura

da bancada de testes, onde a alocacéao deu-se de acordo com a figura 21:
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Figura 21 - Vista Frontal da Bancada

Fonte: o Autor

De acordo com a imagem anterior, as seguintes ECUs ou componentes foram

inseridos na parte frontal da bancada:

r o mmoow»

Cluster;

Tela de controle (painel do veiculo);

Telas do banco traseiro;

Alto-falante principal;

ECU Master,

ECU Media-BT,;

Painel com botéo de partida, entradas USB e auxiliar;
TESTERLYZER® FRAME 4.0;

Teclas de controle do sistema.
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Partindo para a vista lateral direita (conforme figura 22), tem-se mais dois alto-
falantes e as conexdes com “o mundo exterior”:
e A conexdao OBD mencionada anteriormente foi transformada em RJ 45 para
facilitar a conexao (por se tratar de uma bancada);
e A conexdo com logger também foi feita via cabo de rede (conector RJ 45).
Dessa forma, o usuario pode se conectar ao OBD para fazer a leitura de dados

e ao logger para baixar informacdes relevantes (armazenadas no logger-HD).

Figura 22 - Vista Lateral Direita da Bancada

Logger OBD

Fonte: o Autor

Na vista lateral esquerda (figura 23), tem-se a presenca de mais dois alto-

falantes e a parte de cabeamento para conexao das ECUs.
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Figura 23 - Vista Lateral Esquerda da Bancada

Fonte: o Autor

3.1.2. Atualizagéo ou Flashing da Bancada

Apods finalizada a montagem e instrumentacdo da bancada, iniciou-se 0s
protocolos de atualizacdo do software (flashing) de todas as ECUs, uma vez que todas
dispunham apenas da versao “crua” (de fabrica) e, portanto, ndo estavam 100%
funcionais para o inicio dos processos de testes de validagao.

Iniciou-se pela escolha do software correto de cada ECU, onde estes sao
disponibilizados em ambiente virtual pela empresa detentora dos direitos de uso da
bancada. O carregamento de tais softwares foi feito via software especifico (também
disponibilizado pela mesma empresa), que por sua vez possui uma interface grafica

(GUI - graphical user interface) simples e facil de utilizar (conforme figura 24).
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Figura 24 - GUI para Atualizacdo de Software
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Fonte: autosvs.com. Acesso em 23.01.2022

Esse programa (GUI) pode ser instalado em um computador comum e a conexao
com a rack também é feita via OBD.

Com a escolha do software correto e ap6s a conexdo entre bancada e
computador, é possivel alterar, adicionar ou remover uma série de parametros, tais
como:

e Limpar erros registrados no veiculo/bancada,;

e Desativar avisos sonoros;

e Ativar fungBes inexistentes até o momento;

e Troca de funcdes de alguns botdes de comando etc.

No entanto, a ideia principal ndo é alterar parametros de fabrica, mas sim
atualizar um software obsoleto, que possivelmente contenha correcdes de erros e
melhorias programadas.

Quando ja se tem o software inserido no GUI, o Ultimo passo antes de iniciar a
atualizacao, trata-se da necessidade de emitir e subir no GUI um arquivo em que
consta toda a configuracdo da bancada/veiculo (modelo do veiculo, versao de IHM
etc.). Esse arquivo contém alguns requisitos desejados e € possivel escolher se uma

ou mais ECUs seréo atualizadas ao mesmo tempo.
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Posteriormente, se for necessaria a atualizacdo de qualquer software, uma nova
versao sera necessaria, porém em algumas situacdes, havera a necessidade de
realizar alteragbes simples em sua configura¢gdao, como adicionar ou remover recursos
até mesmo o modelo base (modelo de veiculo simulado na bancada), trata-se da
codificacdo. Ela pode fazer parte do processo de flashing, mas ndo € exclusiva dele,
uma vez que, € possivel codificar uma ECU sem a necessidade de flashing. As
principais vantagens sao os ganhos de tempo que sao trazidos, e ndo implica
mudancas de software, portanto os riscos envolvidos se o processo de codificacao
nao for bem-sucedido sdo reduzidos significativamente.

Para que a codificacdo seja realizada, o arquivo de requisitos precisara ser

modificado para que a configuracao esteja de acordo com as especificagoes.

3.1.3. Funcionalidades da Rack

A bancada, apés montada e com software em cada ECU, sera capaz de
disponibilizar todos os recursos de infotaiment presentes em um veiculo comum,
incluindo:

e Comandos de voz;
e Navegacéo;

e Aplicativos;

e Midia e streaming;
e Telefonia,;

e Servigos remotos;
e Conectividade etc.

Essas funcionalidades tém a mesma efetividade de um veiculo completo, porém
com algumas pequenas limitacdes, tais como: ativar a navegacao para um destino
especifico e dirigir até o mesmo. Por motivos 6ébvios, ndo é possivel “dirigir uma
bancada”, mas a navegacao ainda pode ser adicionada no sistema. Isso seria possivel
com a automatizacdo de sistemas, porém essa questdo sera tratada no topico de

trabalhos futuros.
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3.2. Padrdes de Testes de Software

Apdés as montagem e instrumentacdo da bancada, € possivel iniciar a
implementacgéo dos testes. Eles foram baseados na ISO/IEC/IEEE 29119, que é um
conjunto de padrdes internacionalmente aceitos para teste de software que pode ser
usado em qualquer organizagcédo ou ciclo de vida de desenvolvimento de software.
Esses padrdes sdo Unicos e internacionalmente reconhecidos e aceitos para teste de
software.

Existem atualmente cinco padrdes no conjunto citado:

ISO/IEC/IEEE 29119-1: Conceitos e Defini¢des;

e ISO/IEC/IEEE 29119-2: Processos de Teste;

e |SO/IEC/IEEE 29119-3: Documentacao de Teste;

e |ISO/IEC/IEEE 29119-4: Técnicas de Teste;

e |SO/IEC/IEEE 29119-5: Teste baseado em palavras-chave.
Alguns padrdes relacionados podem ser incluidos:

e |SO/IEC 33063: Modelo de Avaliacédo de Processo;

e |SO/IEC 20246: Avaliacbes de produtos.

e NBR/ISO/IEC 12207: Tecnologia de informacdo — Processos de ciclo de

vida de software

3.3. Implementac¢&o dos Testes

Com a cobertura da norma ISO/IEC/IEEE 29119, prop6em-se a aplicacao de
testes a bancada de acordo com os niveis estipulados anteriormente. Todas as fases
(demonstradas no item 2.9), exceto a ultima, consistram em 3 processos de
gerenciamento de teste (ISO/IEC/IEEE 29119, 2013):

e Planejamento de teste;
e Monitoramento e controle de testes; e
e Conclusao do teste.

Nesse caso, tratando-se da parte de planejamento, programou-se 0 recurso que

foi utilizado para execucéo de testes (nesse caso a bancada), assim como também a

criacao de casos de teste, de acordo com a funcionalidades que se deseja testar. Os
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casos de teste sdo os documentos principais para planejar, executar e reportar cada
teste especifico.

Na questdo do monitoramento e controle de testes, foi necessario a execugao
do mesmo caso de teste varias vezes, uma vez que de acordo com as regras de
probabilidade e estatistica, quanto maior a amostragem, maior sera a confiabilidade.
Isso torna-se evidente, a medida que se um teste for executado uma vez e houver
falhas, ndo faz sentido reprovar toda uma versao de software. Mesmo caso se um
teste for executado apenas duas vezes e houver uma falha, pois a taxa de rejeicado
seria de 50%. Taxa essa que rejeitaria qualquer software testado.

Os resultados obtidos serdo vistos na sequéncia desse trabalho. Essa etapa é
relacionada a conclusdo de testes e serd findada se o resultado for positivo,
relacionado aos critérios. Caso haja resultados negativos, ou seja, falhas, a ultima
etapa para concluséo € o relatério de falhas.

Considerando os tipos de teste mencionados anteriormente, os testes de
componente ndo foram considerados a fundo nesse projeto, uma vez que todas as
unidades ja foram previamente desenvolvidas e testadas por empresas qualificadas:
0S componentes para montagem da bancada foram recebidos com certificado de
validacdo e qualidade. Os testes de aceitacdo (Ultima etapa), também nao serdo
aplicados a bancada, uma vez que nesse caso, alguns clientes reais serdo pré-

selecionados e instruidos a utilizar o software em questédo, validando o mesmo.

3.4. Criacao de Caso de Teste (Test Case)

O caso de teste é o documento que guia o testador, indicando as entradas e
saidas de cada funcionalidade, de acordo com o sistema IPO (mencionado
anteriormente). Um modelo de caso de teste foi proposto, em que o intuito é abranger
da melhor maneira possivel a validacdo do software de sistemas embarcados
automotivos. A seguir, tem-se o modelo proposto (baseado na norma ISO/IEC/IEEE
29119-3 — Item 3):

e Titulo: Nome do caso de teste com informacdes claras e especificas;
e Precondi¢cdes: Consta como a adi¢do das condigfes iniciais necessarias para
execucao do teste (ex. celular conectado ao veiculo). Aqui existe apenas uma

descricdo e nenhum resultado ainda é esperado;
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Passos de Execucgéo: Consta como a adicdo dos passos de setup e as acdes
a serem executadas pelo testador (ex. clique no botdo de login). Podem ser
adicionados quantos passos forem necessarios;

Passos de Validagcao: Consta como a verificagdo dos os resultados apds cada
passo de execucdo (ex. Login efetuado). O numero dos passos de validagédo

deve ser exatamente o0 mesmo dos passos de execucao.

Cada caso de teste foi elaborado de forma individual para cada funcionalidade,

para que todas pudessem ser validadas. Caso houvesse a inclusdo de mais

funcionalidades em um mesmo caso de teste, ambas poderiam ser reprovadas na

validacdo em caso de resultado negativo. Casos de teste individuais permitem que o

testador isole falhas e ndo comprometa toda a funcionalidade do sistema.

Para a criacdo de casos de teste adotou-se uma linguagem simples e clara,

porém que continha todas as informacdes relevantes. Deve ser possivel que qualquer

pessoa entenda o caso de teste, mesmo que nunca tenha tido contato com o sistema

testado.

Para a validac&o de testes de sistema e integracao, 0s seguintes casos de teste

foram criados:

TCO1 - Conexao via Apple Carplay;

TCO02 - Envio de Servico Remoto via Smartphone;
TCO03 - Verificagdo das informacdes de Transito em;
TCO04 - Chamada de Emergéncia;

TCO5 - Funcdes Inteligentes - Regras de Climatizacao;
TCO06 - Chamadas Telefonicas em Paralelo;

TCO7 - Navegacdao de Aprendizagem;

TCO8 - Trava de Velocidade - App de Noticias;

TCO09 - Comandos de Voz - Ventilagao;

TC10 - Sintonia de Estacdes de Radio.

A descrigcdo completa deles esta descrita no apéndice A.

Casos de teste, normalmente, ja séo disponibilizados anteriormente ao

testador, seja por um time de desenvolvedores, por uma empresa ou até mesmo pelo

responsavel pela validacédo de sistemas de software. A criagdo dos mesmos nesse

projeto deveu-se a necessidade de cobrir e demonstrar todo o processo de validagéo.
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3.5. Aplicacdo das Técnicas aos Niveis de Teste

Existem situacdes em que a bancada de teste (ou o proprio veiculo) precisa ter
o software, de uma ou mais ECUs, atualizado em determinados periodos ou até
mesmo quando houver um erro muito grave reportado. Para esses casos, havera a
implementacdo de um novo coédigo pelos desenvolvedores do software. Essa
alteracdo pode fazer com que novos erros aparecam e até mesmo erros de versdes
(de software) passadas que “voltam a vida”. Nota-se que para cada alteracdo de
software uma nova validacdo € necessaria e para a bancada de testes 0 mesmo
protocolo foi aplicado. Os testes foram aplicados ap0s atualizacdes de software, entao
a técnica de testes de regressao foi aplicada.

Pode-se afirmar também que os testes foram executados sem a interagdo com
o codigo, “injetando” um valor de entrada e esperando um resultado na saida
(novamente o sistema IPO). Tal técnica utilizada foi a de testes de caixa preta, onde
testes exaustivos foram aplicados, mas com a mesma interagdo, com o equipamento,
de um usuario de veiculo comum.

Vé-se que duas técnicas de teste foram utilizadas simultaneamente (regressao
e caixa preta), buscando trazer a qualidade almejada ao software e ao mesmo tempo
aproximando-se da utilizacdo de um usuario comum.

Tratando-se dos niveis de teste anteriormente mencionados, focou-se nas fases
de integracdo e sistema, abrangendo o maior numero de ECUs possiveis (na tabela
2):

Tabela 2 - ECUs Testadas por Niveis

Caso de Teste |Nivel de Teste ECUs Testadas
TCO1 Integracao Master, telematica, tela
TCO02 Integracao Master, telematica, tela
TCO3 Integracao Master, telematica, cluster, tela
TCO04 Integracao Master, telematica, tela
TCO0S Integracao Master, telematica, Media-BT, tela
TCO8 Integracao Master, telematica, tela
TCO7 Sistema Todas
TCO8 Integracao Master, telematica, tela
TCO0S Sistema Todas
TC10 Integracao Master, telematica, tela

Fonte: o Autor
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Nota-se que ha um nimero bem maior de testes de integracdo em relacdo aos
testes de sistema, uma vez que dependendo da especificidade de cada funcéo, torna-
se dificil englobar todas as ECUs em um Unico teste.

Com a relagdo as ECUs validadas em cada caso de teste, é possivel evidenciar
gue a ECU master aparece em todos eles, uma vez que ela € a principal unidade do
sistema e responsavel por todo o processamento de informacfes e dados. Mesmo
caso para a telematica, que recebe todos os sinais de radio, GPS e dados e para a
tela, que é a principal interface com o usuério.

Por fim, é importante mencionar que as informacdes dos testes realizados e

falhas encontradas estao todas armazenadas no logger.

3.6. Resultado dos Testes

Para a validacdo da qualidade do software instalado na bancada de teste,
buscou-se utilizar todos os dez casos de teste mencionados anteriormente, com 0S

seguintes resultados obtidos (na tabela 3):

Tabela 3 - Resultado da Aplicacdo de Casos de Teste

Caso de | Numero de | Resultados Positivos | Falhas
Teste Execugoes Total LA Total| %
TCO1 20 18 90% 2 |10%
TCO02 20 17 85% 3 |15%
TCO3 20 19 95% 1 5%
TCO04 20 20 100% 0 | 0%
TCO0S 20 20 100% 0 | 0%
TCO06 20 19 95% 1 5%
TCO7 20 17 85% 3 |15%
TCO8 20 20 100% 0 | 0%
TCO09 20 19 95% 1 5%
TC10 20 20 100% 0 | 0%

Fonte: o Autor

Nota-se que para alguns casos de teste, o percentual de falha esta entre 5 e
15%, considerando que cada teste foi executado 20 vezes. Tais falhas encontradas

sao as seguintes:
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e TCO1: Falha na conexao do Apple Carplay (2x);

e TCO02: Falha no recebimento de endereco (3x);

e TCO03: Informacgdes de transito divergem do real (1x);
e TCO06: Chamada nao foi recebida (1x);

e TCO7: Navegacao nao foi aprendida (3x);

e TCO09: Comando de voz néo identificado (1x).

Essas falhas foram encontradas através da analise dos critérios de entrada e
saida (IPO) definidos em cada caso de teste. Através dos critérios de saida, foi
possivel definir quais condi¢cdes deveriam ser alcancadas para declarar um nivel de
teste ou um conjunto de testes concluidos.

Os critérios de entrada e saida foram definidos para cada nivel de teste e tipo de
teste e sdo diferentes, baseados nos objetivos do teste.

Para cada falha encontrada, independente se uma ou mais vezes, um relatério
de defeito precisou ser emitido. O software em questédo precisou continuar em sua
fase de desenvolvimento e todo o0 processo se repetira até que atinja uma qualidade

adequada.

3.7. Relatério de Falha

Conforme mencionado, um relatério foi criado para cada falha encontrada, com
o intuito de informar os responsaveis sobre tais problemas e tentar antecipar a revisédo
do software testado e o recebimento de uma nova versdo. Para cada relatorio, os
seguintes passos foram seguidos:
e Dados da Bancada: adicionou-se as versfes de software de cada ECU
testada, uma vez que para testes de sistema ou integracdo, dados de todas as
ECUs verificadas precisarao ser analisados;
e Registro: nesse passou 0 exato momento em que a falha ocorreu foi
registrado, considerando data e horario;
e Pré-condi¢fes: inclui todas as condi¢cbes pré-estabelecidas antes do erro
ocorrer. No caso todas as condi¢gdes descritas no caso de teste;
e Passo para Reproduzir o Erro: inclui-se, especificamente, todos os passos

seguidos pelo testador e que sdo necessarios para reproduzir a falha;
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e Resultado Esperado: Trata-se do que se espera de resultado no caso de
testes, considerando os valores de saida (sistema IPO);
e Resultado Obtido: Tratou-se dos valores de saida, porém que diferem dos
resultados esperados;
Além de todos os passos anteriores terem sido seguidos, evidéncias também
foram adicionadas, com a intencdo de comprovar as falhas. Considerou-se videos e
fotos para as evidéncias, assim como a inclusdo dos dados das ECUs, obtidos atravées

do logger da bancada.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. Conclusao

Foi apresentada a analise de protocolos de teste de software para sistemas
embarcados automotivos. Testes esses baseados em uma bancada de testes
(simulando o funcionamento do sistema de Infoentretenimento) que foi montada e
codificada para tal uso. A utilizacdo da mesma possibilitou a facilidade de manutencao
e a reducao consideravel de custo em relacdo a um veiculo completo. A pesquisa
identificou praticas e padrées que podem ser adotados de forma a gerenciar
corretamente o processo de teste de software, modelar e executar os casos de teste,
reportar os incidentes encontrados e, por fim, medir a qualidade do trabalho realizado.

A ideia do trabalho é mostrar que a area de teste ndo engloba um ato de
complicar o mundo do desenvolvimento de software, mas sim uma facilitar, onde apos
encontrar erros, ha a necessidade de corre¢des, e, consequentemente se nota uma
melhora nos produtos, na geracao de conhecimento e minimizacao das insatisfacoes
futuras.

Deste modo, ha a necessidade de compreender melhor como as metodologias
podem influenciar na evolucéo e eficiéncia da entrega do produto e que com o auxilio
de outras vertentes metodolégicas pode-se alavancar ainda mais 0S processos
inovando a maneira das possiveis formas de trabalhar com as metodologias.

Para tudo isso se manter, as normatizacbes impostas pelas ISOs (e demais
organizacdes) verificam se a qualidade do software e do processo estdo sendo

empregadas devidamente. Além de mostrar as melhores maneiras de emprega-las.

4.2. Oportunidades de Melhoria

A medida que o processo de teste for amadurecendo, sugere-se, como trabalhos
futuros, a inclusdo de metodologias ageis no processo de teste e validacéo para tornar
0 processo mais rapido e efetivo.

Além disso, sugere-se a automacao gradativa dos testes funcionais resultantes
desse trabalho, como parte do conjunto de testes de regressado, de forma a executa-

los na integracdo continua dos sistemas. Os testes de regressdo sao sempre fortes
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candidatos a automacao, pois a execucao repetitiva de casos de testes costuma

transformar-se em negligéncia (mesmo que involuntaria) por parte do testador.
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APENDICE A — Casos de Teste Criados

TCO1 - Conexao via Apple Carplay

[precondigdo_01] E necessario um iphone compativel com CarPlay com pelo menos
i0S 15.0.

[precondicao_02] Verifiqgue se o iPhone esta com Siri, Wifi e Bluetooth ativados
[passo_01] Verifigue a presenca "Apple CarPlay" na tela do veiculo ou rack
[esperado] A opcao Apple CarPlay esté visivel e ativa, assim como o bluetooth.
[passo _02] Cliqgue em “conectar um novo dispositivo” e selecione Apple CarPlay
[esperado] As informacdes sobre o emparelhamento sédo exibidas

[passo 03] No iPhone, va para Configuracdes -> Geral -> CarPlay

[esperado] A caixa de dialogo de emparelhamento do iPhone CarPlay exibe os
veiculos disponiveis para emparelhar

[passo _04] No iPhone, selecione o veiculo para parear

[esperado] A tela exibe a solicitacdo de pareamento com codigo de autenticacéo e o
iphone exibe a solicitagcdo de emparelhamento com cddigo de autenticacao

[passo _05] confirme a solicitacdo de emparelhamento na tela e no iPhone
[esperado] A tela verificou a senha e voltou para a caixa de diadlogo "Dispositivos

moveis" e o iPhone emparelhado esté listado como dispositivo Carplay

TCO2 - Envio de Servigco Remoto via Smartphone

[precondicéao] O celular esta pareado ao veiculo/carro

[passo_01] No celular: Abra o aplicativo de servicos remotos e insira os dados de
login.

[esperado] abre-se uma tela em que uma senha de 4 digitos precisa ser criada
[passo_02] App: digite a senha duas vezes

[esperado] A pagina inicial do app € mostrada com veiculo registrado e servicos
remotos

[passo_03] App: Envie um servigo remoto (endereco de algum ponto de interesse)

[esperado] O endereco enviado é recebido no veiculo/rack

TCO3 - Verificacao das informacdes de Transito em Tempo Real
[precondicédo_01] Informagdes de transito estdo ativadas na tela do veiculo

[precondicdo_02] Informacdes de transito estdo disponiveis
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[precondicdo_03] O veiculo/rack possui boa recepcéo de sinal de dados de telefonia
[passo_01] Verifiqgue se as informacdes de transito sdo exibidas na tela.

[Esperado] A situacao de trafego exibida deve corresponder a realidade:

*verde para fluxo livre

*amarelo para engarrafamento (cerca de 50% da velocidade maxima permitida)
*laranja para parar e ir (cerca de 25% da velocidade maxima permitida)

*vermelho para parada

*preto para fechamento de estrada

TC04 — Chamada de Emergéncia

[precondicdo _01] O veiculo/rack estd como modo direcéo ativo (simulagido de motor
ligado)

[precondicdo_02] O veiculo/rack possui boa recepcéo de sinal de dados de telefonia
[passo_01] Pressione o botdo de chamada de emergéncia no teto do veiculo
[esperado] A informacgéo da tela é alterada para a tela de chamada de emergéncia.
Uma contagem regressiva de 5 segundos € iniciada. ApGs a contagem regressiva ser
zero, a chamada é iniciada e bem-sucedida.

[passo_02] Peca ao agente da central de atendimento (que atendeu a chamada) para
fazer um retorno de chamada apds o término da mesma.

[esperado] O agente liga de volta em 3 minutos. A tela de chamada de emergéncia
fica ativa novamente. Uma conexdo telefébnica com a central de atendimento é
estabelecida automaticamente ap6s um toque.

[passo_03] Fale com o agente

[esperado] verifiqgue se € possivel uma conversa com o agente

[passo_04] peca ao agente para encerrar a chamada.

[esperado] fim da chamada

TCO5 - Funcdes Inteligentes-Regras de Climatizacéo

[precondicdo_01] O veiculo/rack deve estar “acordado”, porém com o motor esta
desligado.

[passo_01] Acesse 0 menu de aplicativos

[esperado] o Menu de aplicativos esta aberto

[passo_02] Clique no recurso "Regulacdo do controle climético™

[esperado] O contetdo da funcdo deve ser aberto em menos de 10 segundos
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[passo_03] Use o menu para definir o limite para a temperatura do ar-condicionado.
Escolha uma temperatura significativamente inferior ou superior ao valor da
temperatura externa.

[esperado] A temperatura € definida depois de clicar nela.

[passo_04] Selecione a intensidade de ventilagdo. Existem 7 niveis para a
intensidade. Selecione o nivel 3. Confirme a intensidade com um clique.

[passo_05] Desligue o veiculo/rack e afaste-se dele por pelo menos 15 minutos.
[esperado] verifique se as regras selecionadas foram mantidas.

[passo_06] Repita todos os primeiros 5 passos para o controle do banco traseiro.
[esperado] conforme mencionado anteriormente.

TCO06 — Chamadas Telefénicas em Paralelo

[precondicdo_01] Um dispositivo Android estd conectado com Android Auto
(espelhamento de tela).

[precondicdo_02] Um segundo telefone esta conectado via Bluetooth (telefonia).
[passo_01] Inicie uma chamada telefénica ou receba uma chamada telefénica no
segundo dispositivo movel.

N&o use o dispositivo Apple CarPlay para a chamada telef6nica.

[esperado] A chamada telefénica Bluetooth ativa é exibida na tela.

[passo_02] Receba uma chamada telefénica no dispositivo Android Auto. Nao use o
segundo dispositivo Bluetooth para a chamada telefénica.

[esperado] um pop-up é exibido com a chamada telefénica recebida.

[passo_03] Aceite a chamada telefénica pressionando o botédo “aceitar” no pop-up.
[esperado] A chamada telefénica Bluetooth termina, a tela principal muda da rack

para a interface do usuario Android Auto e a chamada telefnica ativa € exibida.

TCO7 - Navegacédo de Aprendizagem

[precondicdo_01] O sistema de navegacdo esta totalmente disponivel e o mapa é
exibido na tela

[passo_01] Inicie uma rota para um destino especifico

[esperado] A navegacao esta ativa

[passo_02] Dirija até este destino pela rota selecionada (preferida)

[esperado] Navegacao é finalizada

[passo_03] Desligue o veiculo/rack e afaste-se dele por pelo menos 15 minutos. Apés

ISSO e reinicie o sistema de navegacao
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[esperado] Navegacgéao esta ativa novamente

[passo_04] Repita os passos 1-4 pelo menos 6 vezes

[esperado] o sistema entendera a rota preferida pelo usuéario e dard uma sugestao
de navegacéao na tentativa seguinte

[passo_05] Verifique se as informacdes estao disponiveis também nas telas do banco
traseiro

[esperado] conforme passo_04.

TCO8 - Trava de Velocidade — App de Noticias

[precondicdo_01] O menu Apps esta aberto e o app News esta visivel.
[precondicdo_02] O veiculo/rack estd no modo de condugao/movimento.
[passo_01] Abra o aplicativo de noticias e selecione um artigo.

[esperado] Por causa da trava de velocidade, apenas uma pagina do texto do artigo
€ mostrada. O texto ndo pode ser rolado. Um texto de sobreposicdo sera exibido:
“Para sua seguranga: texto completo exibido apenas quando parado."

[passo_02] Pare de dirigir (ou simular a dire¢do) enquanto o artigo estiver aberto.
[esperado] O texto completo € mostrado e pode ser lido. O texto pode ser rolado.
[passo_03] Comece a dirigir (ou simular a dire¢cdo) nhovamente.

[esperado] O texto é cortado novamente em apenas uma pagina. O texto de

sobreposicao é mostrado novamente.

TC09 — Comandos de Voz - Ventilacao

[precondicdo_01] O veiculo/rack esta “acordado”

[precondicdo_02] O veiculo esta equipado com aquecimento do assento/ventilacéo
do assento

[passo_01] Ative o didlogo de fala pressionando o botdo de voz

[esperado] O dialogo de fala € iniciado e o sistema pergunta ao usuario qual é sua
intencao.

[passo_02] Dé o comando "Definir aguecimento do banco para [Motorista /
Passageiro] no nivel [x]"

[esperado] A configuracdo desejada para o aguecimento do banco é ativada para o
banco que foi solicitado.

[passo_03] Desative 0 aquecimento do banco

[esperado] O aguecimento esta desativado
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[passo_04] Repita todos os primeiros 3 passos para o controle do banco traseiro.

[esperado] conforme mencionado anteriormente.

TC10 - Sintonia de EstacGes de Radio

[precondicdo_01] O veiculo/rack deve estar “acordado”, porém com o motor esta
desligado.

[passo_01] Acesse o menu de midia

[esperado] o Menu de midia esté aberto

[passo_02] Selecione radio FM.

[esperado] Radio FM esta aberta

[passo_03] Selecione o campo de sintonia automatica e aguarde até o processo
finalizar

[esperado] as estacbes de radio disponiveis nha regido estao salvas no sistema. Caso
nao haja estacdes disponiveis, nenhuma frequéncia deve ser armazenada no sistema.
[passo_06] Repita todos os primeiros 3 passos, mas nesse caso para radio AM.
[esperado] as estacdes de radio disponiveis na regido estao salvas no sistema. Caso

nao haja estacdes disponiveis, nenhuma frequéncia deve ser armazenada no sistema.



