TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond
Arvutiteaduse instituut

Lauri Roomere 1631771APM

Isejuhtiva auto tarkvara mudelipdhine
Integratsioonitestimine Autoware
naitel

Magistritoo

Juhendaja: Juhan-Peep Ernits
Doktorikraad

Tallinn 2018



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud 18put6d iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt
varem kaitsmisele esitatud. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.

Autor: Lauri Roomere
14.05.2018



Annotatsioon

Ké&esoleva magistritod eesmargiks on mudelipdhise integratsioonitestimise rakendamine
Autoware tarkvaraga loodava ststeemi néitel. Mudelipdhiste testide loomiseks kasutati
raamvara NModel ja programmeerimiskeeli F# ja C#. Too6s loodi mudelprogramm ja
todvoog mille abil on vdimalik viia labi mudelipBhiseid integratsiooni teste Autoware’iga
loodavatel susteemidel auto juhtimisega seotud komponentide korrektse kaitumise
testimiseks.

T60 kaigus on loodud ndue stsenaariumi kujul, mis on tuletatud testimise kéigus loodud
mudelist, kasutades kaitumiskeskse arenduse metoodikast tulenevat given-when-then
malli. Magistritoos on rakendatud ka koodikatvuse mdotmist kasutades vahendeid gcov
ja gecovr’i. Magistritod kdigus leiti viga F# programmeerimiskeelt toetavast NModel’i
versioonist, kuid loodud mudelprogrammiga testimisel ei leitud vigu Autoware’iga
loodavast susteemist. Mudelipdhine test suutis sihilikult loodud vead tuvastada ja

korrektsed vastused anda.

LAputdd on Kirjutatud Eesti keeles ning sisaldab teksti 50 lehekiljel, 4 peatiikki, 23

joonist ja 7 tabelit.



Abstract

The goal of this thesis is to apply model-based testing technique to Autoware autonomous
driving software as a case study. The model-based tests were made by using a tool called
NModel. The version of NModel that was used in thesis supported F# and C#
programming languages.

With this tool a model and adapter where built to test the Autoware components that deal
with moving the car. The purpose of the test was to check if the car can travel along a
certain path by given waypoints within certain time. For checking the car’s movement
correctness, a radius was set (3.2 meters) for the waypoint where the car had to travel.
The radius and many other parameters can be changed in the model and adapter.

For testing the movement related components, requirements where made with using
given-when-then template from BDD (behaviour driven development). Later the
requirement or as it is called in BDD scenario was tested in two environments and two
modes that where offered by Autoware for configuring pure pursuit algorithm. The testing
results turned out as expected. Most of the tests failed, because of a problem that might
have been related to adapter or configuration of the pure pursuit algorithm in Autoware.
The problem occurred while using the “Waypoint” mode for pure pursuit. The car tended
to cut very sharp corners. To solve that problem in the future from the adapter side a
solution was also proposed in this thesis. As a result, it was found that the created model
programm can be also used to check how well the given configuration for pure pursuit
works. During the creation of tests two bugs were found in the used NModel version, that
where not show stoppers in this case.

In the thesis an example of code coverage measuring was also shown for measuring the
nodes in Autoware that were written with c++ programming language. As an example,
for the case study, the pure_pursuit node was measured. Gecov and gcovr were used to
measure and display the code coverage results of the measured node.

As a result, potential workflow for model-based integration testing was presented and
documented with Autoware case study that could be used in other Autoware related

projects to conduct model-based testing.

The thesis is in Estonian and contains 50 pages of text, 4 chapters and 23 figures, 7 tables.
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Sissejuhatus

Isesditev auto peaks suutma iseseisvalt labida teatud teekonda nii, et see oleks vdimalikult
ohutu autos reisijatele ning kaasliiklejatele. Et tagada isesditva auto ohutust ja autole
esitatud vastavat kaitumist talle antud operatsioonide korral on vaja isesditvale autole

luua nduded ning antud nduetele vastavust testida.

Auto reaalses keskkonnas testimine voib olla véga kulukas, eriti kui tarkvaras esineb vigu.
Vead vdivad kahjustada autot ennast, reisijaid ning kaasliiklejaid vdi keskkonda kus auto
liikleb.

Uheks voimaluseks kuidas testimist muuta ohutumaks, avastada vigu juba enne auto
testimist reaalsusele sarnanevas keskkonnas ning karpida auto arendamisega seotud
kulusid, oleks testida antud auto tarkvara simulaatoris kus on vdimalik erinevaid

testilugusid l&abi méangida ning antud teste automatiseerida.

Simuleeritud keskkond on ohutu isesditvale autole, kolmandatele osapooltele ja
keskkonnale. Simuleeritud keskkonnas on vdimalik 1abi méngida erinevaid stsenaariume

ja jélgida kuidas auto etteantud olukordades kéitub.

Testide automatiseerimisega on vdimalik tdsta tarkvara testimise efektiivsust,
koodikatvust ning tdhusust (taaskasutatavad testid) seda ka funktsionaalseid teste
automatiseerides, mille puhul testitakse simuleeritud keskkonda teatud sisendeid andes,

kas slisteem saavutab oodatud valjundid.

Kahjuks on antud valdkonnas kattesaadaval véahe materjale ning uurimuste tulemusi, mis
puudutavad autonoomsete sdidukite testimist. Puuduvad ka fikseeritud standardid, mis
dikteeriksid kuidas autonoomsete soidukite tarkvara luua ja testida, et tagada ohutust ning
tGsta tarkvara loomise kvaliteeti [1]. Uldiselt on kdigi inimelule ohtu seadvate siisteemide
tarkvara arendus rangelt reglementeeritud, et tagada ohutust (nt lennunduses).
Mudelip6hine testimine voiks lihtsustada tarkvara arenduse koosk®olla viimist tulevikus

loodava standardiga.

Antud magistritoo eesmark on rakendada mudelipdhist testimist TTU isesditva auto
loomisel kasutatava Autoware’i [2] tarkvaraga loodava susteemi integratsiooni testide

labiviimiseks, et automatiseerida musta kasti (ingl.k black box) testimist ning testide



loomist Autoware’i tarkvarale, mille tulemusena on vdimalik avastada varajasemas
arendus faasis vigu tarkvaras, vahendada arendamisele ning testimisele/testide loomisele

kuluvat aega ja arendusega seotud kulusid [3].

Lisaks on eesmérgiks mdota testide koodikatvust, et selgitada vélja kui palju koodi antud
mudelipdhise testimise tulemusena kasutati ning milliseid koodijuppe kaitati. Selle abil
on hiljem vdimalik analliusida koodikatvuse tulemusi vaadates, kas koik vajalikud

koodiosad kaivitati ning kas stisteem kéitus nduetele vastavalt voi mitte.

Kuna autonoomsete sdidukite tarkvara peab arvestama vdga paljude muutujatega ja
tootama pidevalt muutuvas keskkonnas, rakendatakse antud magistritods kaigupealt
mudelipdhist testimist testitava susteemi peal [4].

Magistritoo tulemusena on voimalik Autoware’i tarkvaral mudelipdhiseid integratsiooni
teste labi viia ning koodikatvust mdGta. Praktilise tulemusena on loodud susteemi
kirjeldavad mudelid ning adapterid, mille abil mudelipdhiseid testimisi testitavale
stisteemile simulaatoris labi viia ja koodikatvuse ning vigade kohta arendajatele infot
edastada. Magistritéo eesmargiks ei ole kogu siisteemi katmine integratsiooni testimise
ning koodikatvusega, vaid néite (vahemalt (he kriitiliselt tdhtsaks peetava slisteemi osa
kohta) loomine, mille pdhjal hiljem oleks vdimalik seda lejdénud ststeemi osadele
vOimalikult lihtsalt edasi rakendada magistritd6 kéaigus loodud t66 baasil.

Magistritods koosneb neljast peatikist, millest esimeses peatiikis antakse lihike ilevaade
probleemi taustast ja isesditvate autode ning robotite mudelipdhist testimist puudutavatest

teadus artiklitest. Lisaks antakse tlevaade t00s kasutatud metoodikast ja vahenditest.

Teises peatiikis kirjeldatakse kuidas on Ules seatud keskkond milles teste kaivitataks,
millised nbuded on testitavale ststeemile esitatud ja millised komponendid on kaasatud
testimisse. Peatiiki 16pus on loodud ndidis mudelprogramm mudelipdhise testimise

tutvustamiseks ja meelde tuletamiseks.

Kolmandas peatiikis kasitletakse Autoware stisteemi jaoks mudelipdhiste testide loomist,
testide kaivitamist ja koodikatvuse mddtmist. Samuti viiakse I&bi nduetest tulenevate

stsenaariumite testid ja kirjeldatakse saadud tulemusi.

Neljandas peatiikis tehakse kokkuvdte labiviidud testidest ja analiilisitakse saadud

tulemusi, et anda hinnang antud testimisviisile.
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1 Taust ja kirjanduse iilevaade

Autonoomsete sdidukite ja mobiilsete robotite tarkvara muutub arvutite arvutusvdimsuse
kasvades keerukamaks. Sellest tulenevalt muutub keerukamaks autonoomsete sdidukite
testimine. Keerukust autonoomsete sdidukite testimise osas lisab juurde ka fakt, et
erinevad autonoomsed s@idukid liiklevad ning suhtlevad inimestega aina rohkem samas
keskkonnas. Sellest tuleneb ka vajadus testida, et see suhtlus toimuks mdlemale

osapoolele vdimalikult ohutult.

Kasutades mudelipdhist testimist ja simulatsiooni keskkonda saab luua testi stsenaariume,
védiksemate kulude ning riskidega. Lisaks ei ohusta antud testimise viis reaalset
keskkonda.

Kindlasti ei asenda simulatsioonikeskkonnas testimine taielikult reaalsetes tingimustes
testimist, kuid v@imaldab tarkvaras/riistvaras olevaid vigu varem tuvastada ja ohutumalt

erinevaid testi stsenaariume eelnevalt 1abi méngida.

Magistritoé6  raames  rakendatakse =~ mudelipdhist  integratsiooni  testimist
simulatsioonikeskkonnas TTU isesBitvas autos kasutatava tarkvara komponentide
integratsioonitestimiseks. IsesBitva auto loomisel kasutatakse robootilist operatsiooni

stisteemi ROS ja tarkvara Autoware.

1.1 Metoodika

Magistritoos jargitakse disainiteaduse metoodikat [5] (ingl.k design science research) t66

struktuuri loomisel ja probleemi lahendamisel (vt Tabel 1).

Tabel 1. Disainiteaduse metoodika rakendamist kirjeldav tabel [5].

Disainiteaduse | Tegevuse kirjeldus Vajalikud teadmised
tegevused

Probleemi Mis on probleem? Ulevaade teemat
pustitus ja puudutavast kirjandusest

Puudub lahendus/tddriistade komplekt, mille abil

motivatsioon ja tehtud to6dest.

viia l&bi integratsiooni teste Autoware’i tarkvaraga

(ingl.k Problem Arusaam sellest, kuidas

loodavatel siisteemidel simulatsioonikeskkonnas,

et muuta arendajate t66d efektiivsemaks,

testitav slisteem to6tab ja
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identification

and motivation)

integratsiooniteste reprodutseeritavaks ja
isesBitvate autode arendust ning testimist vahem

kulukamaks.

milliseid vBimalusi see

hetkel pakub testimiseks.

Lahendus kaigu

esitamine

(ingl.k Define
the objectives of

Kuidas probleemi lahendada?

Kasutada mudelip&hist testimist, et luua
reprodutseeritavad, automatiseeritavad testilood ja

stsenaariumid, mille abil oleks vdimalik

Teadmised
mudelipdhisest
testimisest, Autoware’i
tarkvarast, vahevarast

ROS ja simulatsiooni

a solution) Autoware’i tarkvaraga loodavaid siisteeme testida.
tarkvarast Gazebo.
Tagastada v8imalikult palju infot vi koht . .
agastada voimalikult palju infot vigade kohta Lisaks teadmised sellest,
arendajatele, et vigu oleks lihtsam tarkvarast . . N .
kuidas testitava ststeemi
eemaldada nende avastamisel. Mudelid luuakse . . .
jaoks adapterit luua, mis
kasutades raamvara NModel. Testitava susteemiga a1
oleks vbimeline
suhtlemiseks kasutame ROSBridgeClient’it. .
suhtlema testitava
slisteemiga.
Disain ja Tehise loomine probleemi lahenduseks. Teadmised jargnevatest
arendus tooriistadest ja

MudelipBhise testimis tddriistade ning vahendite
komplekt, mille abil testida Autoware’i ja ROS’iga
loodavaid autonoomseid sdidukeid. Mudel mida
saab kasutada erinevate Gazebo maailmadega ning
millele on v6imalik anda sisendina .csv formaadis
fail, mis sisaldab teekonnapunkte, mille auto
labima peab. Vahendi gcov kasutamine
koodikatvuse mdotmiseks ja arendajale tagasiside

andmiseks.

vahenditest: NModel,
CH, F#,
RosBridgeClient’i,ROS’i
gcov ja gcovr.
Teadmised sellest
milliste sBlmedega
suhelda et autot

liigutada.

Demonstratsioon

Tehise relevantsuse tdestamine Uihe v8i enama

probleemi lahedamise néitel.

Testida vihemalt lihte Autoware’iga loodavat
komponenti, mis on Kriitilise tdhtsusega ning

seotud TTU isesditva auto projektiga.
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Valideerimine ja | Kui hasti antud lahendus t6étab? Efektiivsuse mdotmise

hindamine meetrikate

Analidsitakse mudelip8hisel testimisel leitud vigu, L
defineerimine.

tulemusi ja nende digsust et anda hinnang loodud

mudelprogrammile.

1.2 Mudelip6hine testimine

Mudelipdhine testimine on testimine, kus mudeli abil kirjeldatakse, kuidas testitav
slisteem peaks kdituma. Mudeli abil genereeritakse testlood ja mudelit saab kasutada
testioraaklitena, mille abil kontrollida kas testitav susteem (ingl. IUT/Implementation
Under Test v8i SUT/System Under Test) labib testid edukalt [6]. Mudel on lihtsalt 6eldes
tarkvara kaitumise kirjeldus, kus ké&itumist véljendatakse tarkvara lubatud sisendite,

toimingute, Gleminekutingimuste ja valjundite abil [4].
Mudelipdhise testide kaivitamine testitava siisteemi vastu jaguneb kaheks.

o Offline-testimiseks, kus testlood genereeritakse eelnevalt valmis ja seejarel
kaivitatakse. Lisaks v@imaldab antud viis genereeritud teste soovikorral

manuaalselt labi viia kui need on genereeritud inimloetavana [4].

e Kaigupealt testimiseks (ingl.k online testing), kus genereeritaks ja kéivitatakse
testid kohe . Mdlema testimise metoodika puhul luuakse mudeli baasil 16plik
automaat, mille labimisel luuakse testi stsenaariumid. Offline-testimise puhul
salvestatakse testi stsenaariumi faili ja hiljem kéivitatakse. Kaigupealt testimise

puhul kdivitatakse antud stsenaarium kéigupealt [6].

Mudelprogrammide abil on vdimalik valideerida ja testida arendusprojekte juba
varajasemas arendusfaasis. Selle illustreerimiseks kasutatakse tihti V-mudeli diagrammi
(vt Joonis 1), mille abil naidatakse kuidas hilisemas faasis leitud vead nduavad rohkem
ressursi, et parandusi sisse viia. V diagramm néitab, kuidas iga arendusfaasi tegevusele

(diagrammis vasakul pool) vastab seda toetav testimis meetod.

12



Concept \ Delivery

L Rework /
Specification /

) Rework ’ff )
Design \ — f Component testing

/!

R7
Code N Unit testing

Joonis 1. V-diagramm mis nditab traditsioonilise tarkvaraarenduse projekti tegevusi ja protsesside jarjestust [6].

System testing

Probleem traditsiooniliste arendus tegevuste puhul, nagu joonisel (vt Joonis 1) vilja
toodud on see, et kdige varajasemas faasis valminud projekti osasid (nt spetsifikatsiooni
ja susteemi disaini) testitakse viimastena [6].

Concept Delivery

. Rework
Specification with A

modeling and analysis

Model-based system testing

— Rework
Model-based component testing

Design with CoNA
medeling and analysis b
Code with Unit testing
unit tests

Joonis 2. V-diagramm mis nditab mudelipdhise testimise ja analliisimise vdimalusi [6].

Mudelip6hise testimise ja analiisimise abil on v@imalik juba varajasemas arendusfaasi
etappides teste 1&bi viia (vt Joonis 2). See ei tahenda, et alati tuleks kdiki stisteemi osasid
ja komponente testida, vaid mudelipdhise testimise osa vdib suunata kdige kriitilisemate,

uudsemate vOi keerukamate osade testimiseks [6].

Mudelite loomiseks ja mudelitest testide genereerimiseks kasutan NModelit ja Autoware
s6lmede koodikatvuse modtmiseks gcov’i, sest Autoware’i sdlmed on kirjutatud
programmeerimiskeeles C++. Simulatsiooni keskkonnana kus teste l&bi viia kasutan
Gazebo’t [7], [8].

Piirangud seab testimisvahendite valimisele robootilise operatsioonisiisteemi ROS [9]
(ingl.k Robotic Operating System) kasutamine, mille peale TTU isesditva auto tarkvara
luuakse. Seega tuleb antud t06 kdigus lahtuda todriistade valimisel sellest, et tooriistad

oleksid tihilduvad ROS’i ja Autoware’iga.
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1.3 NModel

Mudelip6hise testimise ja analulsimise raamistik mudelprogrammide jaoks [10].
Magistritdd raames kasutatakse haru NModel’ist, mis toetab lisaks programmeerimis
keelele C# ka F#’i. F# vOimaldab hdlpsasti genereerida testide jaoks vajalikke test
andmeid, kasutades F# andmestruktuure, andmetlipe ja funktsioone [11]. Tapsemalt

kirjeldab NModel’i kasutamist ja kasutamise voimalusi oma magistritods Rivo Roo [4].

Mudelip6hise testimise jaoks on loodud mitmeid programme, NModel sai peamiselt
valitud seetdttu, et see toetab kédigupealt testimist, on vabavaraline ja vbimaldab mudel
programme luua kdrgetaseme keelt C# ning funktsionaalset programmeerimis keelt F#
kasutades [11]. Magistritdos kasutatakse NModel’i mugandatud versiooni, mis toetab ka
mudeli loomist keeles F#. Kaigupealt testimine on oluline sest keskkond, milles ka
isesOitvad autod liiguvad on pidevas muutumises. Kaigupealt testimisel on vimalik
pidevalt simulatsioonikeskkonnas muutusi esile kutsuda, erinevaid mudelprogramme

paralleelselt jooksutades.

1.4 ROS, Gazebo ja Autoware

ROS on vabavaraline tarkvara mis koosneb erinevatest teekidest ja todriistadest mille abil
on voimalik robootilist tarkvara luua. Hetkel on kdige uuemaks ROS’i versiooniks ROS
Lunar Loggerhead. TTU isesditva auto puhul kasutatakse ROS Kinetic Kame versiooni,
sest ROS Lunar Loggerhead ei toeta veel tédielikult Autoware’i. Kuigi ROS kitkeb oma
nimes OS’i ei ole tegu operatsioonisiisteemiga vaid vahevaraga mis jookseb UNIX’il

baseeruvatel operatsiooni susteemidel [12] (vt Joonis 3).
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Linux ( Ubuntu )
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Joonis 3 . Autoware’i platvormi struktuur [12].
Autoware on vabavaraline tarkvara autonoomsete sdidukite jaoks, mis on ehitatud ROS’i
peale. Autoware annab vajalikud vahendid 3D kaartide genereerimiseks,

lokaliseerimiseks, objekti tuvastuseks ja autonoomsete sGidukite juhtimiseks [12].

Gazebo voimaldab simuleerida roboteid ja nende sensorite rakendusi kolmem®adtmelises
keskkonnas [7]. Gazebo kasutab klient/server arhitektuuri, tanu millele on véimalik panna
1abi RosBridgeClient’i ning Autoware’i suhtlema Gazebo ja mudelprogramm, mida
testitava susteemi (ingl.k System Under Test/SUT) vastu kaivitatakse. Autoware ja

Gazebo kasutavad vahemaa mdatihikuna meetreid ning nurkade jaoks radiaane.

1.5 RosBridgeClient ja ROS#

ROS# on vabavaraline tarkvara, mis koosneb teekidest ja todriistadest millega saab C#
programmeerimiskeele abil ROS’iga suhelda, kasutades RosBridgeClient’i. RosBridge
Client abil on voimalik 1dbi JSON’i rakendusliidese kasutada ROS’i funktsionaalsusi
valistel programmidel (nt saata mudelipbhise testimise kaigus sdnumeid adapterist
robotile). Suhtlus toimub 14dbi erinevate ROS’is defineeritud kanalite (ingl.k topic),
tellijate (ingl.k subscribe) ja kuulutajate (ingl.k publish) kaudu. Suhtluse kaigus
kasutatakse alusena ROS’i standardseid sonumi tiiiipe (ingl.k Ros standard message
types) [13]. Magistritdo kéigus tuleb lisada uusi sdnumittiiipe RosBridgeClient’i, et oleks
vBimalik suhelda vajaminevate kanalitega kuna RosBridgeClient’is on defineeritud vaid

ROS’1 standardsed sOnumitiiiibid.
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1.6 RViz

RViz on vahevara ROS 3D visualiseerimise vahend, mille abil saab visualiseerida
sensorite andmeid ja olekuid vahevarast ROS. Magistritods kasutame RViz’i
teekonnapunktide ja teekonna labimise visualiseerimiseks. Samuti on antud vahend abiks

loodud mudeli vigade leidmisel ning silumisel.

1.7 Mobiilsete robotite ja autonoomsete sdidukite testimise alased

uurimustood

Mudelipdhisest testimisest leidub mitmeid artikleid kuid véhesed neist on otseselt seotud
autonoomsete sdidukite mudelipdhise testimisega. Enamasti kasutati mobiilsete robotite
ja autonoomsete sdidukite testimist puudutavates artiklites vahevara ROS.

Ernits, Halling, Kanter ja Vain keskendusid oma artiklis [3] sellele, kuidas t@sta
integratsiooni testimise v@imekust mobiilsete robotite testimisel, mis kasutavad roboti
juhtimisega seotud kérgema taseme ROS'i pakke (ingl.k ROS package). Artiklis viidi I&bi
eksperiment, mille kaigus modelleeriti ja testiti STRANDS [14] projektis loodud
navigatsiooni ja lokaliseerimise komponente. Pythoni moodulite koodikatvuse
md6tmiseks kasutati tooriista Coverage.py [15] [14]. Eksperimendis kasutati kédigupealt
mudelipdhist testimist, siisteemile esitatud nduete testimiseks ja modelleerimiseks.
Eksperimendis loodi ka stsenaarium, kus kasutati mudelit, mis modelleeris inimest, keda
on vBimalik simulatsioonikeskkonnas liigutada. Antud stsenaariumi testimisel ilmnes aga
viga, mis vOis olla seotud nii koodi kui simulatsiooni keskkonna konfigureerimisega.
Eksperimendi tulemusena jouti jareldusele, et topoloogiliste kaartidest automaatselt
mudelite genereerimise ja olekute jadana testi stsenaariumite kirjeldamisega on véimalik
tdsta koodikatvust. Artiklis kasutati mudelite loomiseks, valideerimiseks ja
verifitseerimiseks tooriista Uppaal-Tron. Testide kdivitamiseks kasutati Uppaal Tron’i ja

dTron’i.

Takaya, Asai, Kroumov ja Smarandache artiklis [7] uuriti, kas simulatsiooni keskkonna
pohjal loodud tarkvara saab rakendada reaalsetele mobiilsetele robotitele, jouti
jarelduseni et roboti k&itumine simulatsioonikeskkonnas ei erinenud drastiliselt reaalses
keskkonnas roboti kditumisest ja tarkvara, mida kasutati simulatsioonis saab rakendada

reaalse roboti peal. Eksperimendi l&biviimisel kasutati tarkvarasid ROS ja Gazebo [8].

16



Uurimusto0 eksperimendi tulemusena mérgiti dra, et siiski protsesside vaheliste
mehhanismide kommunikatsiooni ja arvutamise kiirused erinesid, ning selle jaoks tuli
modifitseerida navigatsiooni teekide (ingl.k navigation stack) s6lmede (ingl.k node)

parameetreid.

Krej¢i ja Novak kirjeldasid oma artiklis [16] metoodikat, mille abil oleks v6imalik
prioritiseerida mudelipBhiseid teste automaatselt autonoomsete so6idukite baasil.
Prioriteedi maaramisel hinnati kui tdendoliselt uuritavas funktsionaalsuses esineb viga,
iga muutusega funktsionaalsuse tuli uuesti uuendada vea indikaatorite vaartuseid, mille
abil tugivektorklassifitseerija (ingl.k Support Vector Machine) algoritmiga loodi mudel,
millega hinnati kui tden&oliselt test 1&bi kukub. Lisaks kasutati subjektiivset hinnangut
testija poolt kahele meetrikale, kus tuli anda hinnang auto mugavusi ja ohutust
puudutavale funktsionaalsusele. Saadud mudeli tulemusi ja testimise kogemusest
tulenevaid hinnanguid kasutati, et maérata perseptron neuronite abil testidele prioriteedid
skaalal 1-10. Mida korgem vaartus seda kdrgem prioriteet.  Antud metoodika
rakendamisel peaks vaidetavalt vahenema testilugude loojate ja labiviijate ndutavavad

teadmised testitavast stisteemist.

Laval, Fabresse ja Bouragadi artiklis [17] arutleti selle Gle, et robotite testid peaksid olema
taaskasutatavad ja korratavad. Autorid viisid labi eksperimendi ning tutvustasid
metodoloogiat, mille eesmark oli et testid peaksid olema véimalikult automatiseeritud,
taaskasutatavad ja korratavad. Eksperiment viidi 1&bi kasutades kahte robotit, mis
kasutasid ROS’i . Eksperimendi tulemusena nididati, et mobiilsete robotite joudluse

hindamiseks on testide taaskasutatavuse aspekt oluline.

Abdelgawad, McLeod, Andrews ja Xiao artiklis [18] presenteeriti juhtumianaltitsi, kus
mudelipdhist testimist rakendati RAMP’i (ingl.k Real-Time Adaptive Motion Planning)
slisteemi kasutavale robotile integratsiooni ja susteemi tasandi (ingl.k system-level)
komponentide joudluse testimisel. RAMP on liikumis trajektoori planeerimise raamvara,
mille abil on vdimalik paralleelselt planeerida ja 1&bi viia litkumisi mingitel trajektooridel
robotiga, millel on suur arv vabadusastmeid (ingl.k high degrees of freedom).
Mudelipdhise testimise abil genereeriti testid ja testide kaivitamiseks kasutati Google Test
Library teeki (gtest). Testid viidi l1abi masinal, mis kasutas operatsiooniststeemi Ubuntu

ja vahevara ROS. Eksperimendi tulemuste pdhjal jouti jareldusena, et mudelipdhine

17



testimine on sobilik viis komponentide integratsiooni ja slsteemi tasandi testide

genereerimiseks ning testimiseks.

Marinescu, Saadatmand, Bucaioni, Seceleanu ja Petterson [19] pakkusid oma artiklis
vélja metodoloogia koodi valideerimiseks EAST-ADL’iga loodud mudelite baasil.
EAST-ADL on isejuhtivate sdidukite sardsusteemide arhitektuuri kirjeldamiseks loodud
keel, mille abil loodud mudelite abil genereeriti artiklis testilood. Artiklis rakendati
metodoloogiat Volvo Brake-by-Wire slsteemi lihtsustatud prototdiibil, milles testiti
mudelipOhise testimise abil antud stisteemi korrektsed kaitumist. Testide kdivitamiseks
loodi Pyhton’is skriptid ja UPPAAL PORT’i abil genereeriti formaalsed mudelid.

Kéesolev magistritdo erineb eelpool valja toodud teadustoddest kdige enam seetdttu, et
see keskendub mudelipohise integratsiooni testimise rakendamisele Autoware’iga
loodava siisteemi naitel. Teiseks keskendutakse magistritoos sellele, et to6s kasutatavaid
tooriistasid, teste ning testimis keskkonda oleks voimalikult lihtne hiljem teistes
Autoware’i ja ROS’i kasutavates projektidesse integreerida. Samuti kasutatakse
enamikes artiklitest mudelipdhise testimise todriistana UPPAAL’i , mis ei ole taielikult
vabavaraline nagu NModel. Eelpool mainitud artiklid on aga kindlasti abiks
automatiseeritud testimise keskkonna ning to6riistade loomiseks, mis oleks taaskasutatav

Autoware’i ja ROS’1 projektides.
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2 Eksperimendi keskkond ja nouded testitavale siisteemile

Selles peatiikis vaatleme kuidas on ules seatud keskkond millel on testid Iabi viidud.
Vaatame kuidas tdpsemalt toimub auto iseseisev juhtimine sisteemis Autoware.
Kirjeldame vajalikud nduded mida soovime testida ja seletame lahti milliseid
komponente me tapsemalt testime ning kasutame. Peatliki 16pus on loodud naidis
mudelprogramm mudelipGhise testimise tutvustamiseks ja meelde tuletamiseks

programmi ,,turtlesim* naitel.

2.1 Keskkond

Magistritdos kasutati ROS’1 versiooni ROS Kinetic. Autoware tarkvara ja ROS vahevara

on paigaldatud jargmiste spetsifikatsioonidega masinale:

Tabel 2. Autoware’i poolt soovitatud ja test masina spetsifikatsioonid.

Susteemi spetsifikatsioon Test masinal Soovitatav Autoware’i
jaoks
Operatsioonististeem Ubuntu 16.04 ROS indigo (Ubuntu 14.04)

ROS jade (Ubuntu 15.04)
ROS kinetic (Ubuntu 16.04)

Graafika kaart Quadro K4000 Soovitatakse kasutada
NVIDIA graafikakaarte, mis
toetavad CUDA
tehnoloogiat.

Muutmalu 16 32

Protsessor tuumade arv: 8 (Intel Xeon(R) CPU 8
E5-1620v2 @ 3.70GHz)
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Autoware paigaldus juhend on kattesaadav aadressilt https://github.com/CPFL/Autoware
ja ROS’i oma aadressilt http://wiki.ros.org/kinetic/Installation. Magistritéd raames
kasutatud ~ Autoware’i versiooni salv on kloonitav aadressilt
https://gitlab.cs.ttu.ee/iseauto/autoware. Mudelprogrammi arendamisel on kasutatud

Visual Studio 2017 integreeritud programmeerimiskeskkonda.

Lisaks on vaja Linux’i operatsiooni siisteemis testide k&ivitamiseks installeerida MONO
raamistik mille abil on véimalik kompileeritud DLL-teeke Linux’i operatsiooni susteemi
kasutavatel masinatel kdivitada. Mono on allalaetav Linux’i operatsiooni silisteemides

kasurealt jargneva kasuga:

sudo apt install mono-devel

Gazebo maailm ja kasutatud auto mudel milles testid labi viidi oli loodud TTU Isesditva
auto meeskonna liikmete poolt (vt Joonis 4). Testimisel kasutati nii kahe lidari kui Uhe
lidariga seadistatud autot. TTU isesbitva auto mudel on loodud Arizona Ulikooli
isesOitva auto mudeli baasil CAT (”Cognitive and Autonomous Test Vehicle” ehk

kognitiivne ja autonoomne testi sGiduki), mida kasutasin Autoware staabilses harus

testide labiviimisel [20].

Joonis 4 . Testimisel kasutatav gazebo maailm, TTU Iseauto mudel ja CAT siduki mudel [20].

2.2 ROS# ja RosBridgeClient’i installeerimine

Selle jaoks et adapter saaks suhelda testitava siisteemiga, kasutame RosBridgeClientit,

mis on C# implementatsioon ROS’i rosbridge suite’ist. Rosbridge pakkub vdimalust
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https://gitlab.cs.ttu.ee/iseauto/autoware

suhelda ROS’i funktsionaalsusega 1dbi JSON API Suhtlus toimub I&abi WebSocket
protokolli ja kasutab sonumite edastamisel JSON formaati.

{"op": "subscribe",
"topic": "/cmd_vel",
"type": "geometry_msgs/Twist"

}

Joonis 5. Néide rosbridge’iga kanali kuulamise protokollist [21].

RosBridgeClient’i paigaldamiseks kasutame terminalis jargnevat kasku:

sudo apt-get install ros-kinetic-rosbridge-server

RosBridgeClient’is ei ole defineeritud Autoware sdnumite tlibid, seetdttu kloonime
github’i salve jargnevalt aadressilt [22]. Kloonitud salve kaustast navigeerime kausta
nimega ROS (ros-sharp/ROS), kust kopeerime kausta nimega ,(file_server oma
Autoware’i projekti catkin workspace src kausta. Kaust ,,file_server* sisaldab vajalikke
kéivitus skripte, mille abil on vdimalik failide andmeid vahetada ROS’i teenustega.
Catkin workspace on kaust kus on vdimalik modifitseerida, kompileerida ja paigaldada
catkini pakke. Kui vajalikud kaustad on kopeeritud navigeerime catkin workspace’i juur

kausta ja kéivitame terminalis k&suga catkin_make pakkide kompileerimise.

2.3 Testitavad komponendid

Autoware kasutab auto liigutamiseks médda teekonnapunkte mitmeid sélmi ja kanaleid,
mida kujutab, Lisa 1. Testimise jaoks on meil vaja publitseerida teekonnapunktid
kanalisse final_waypoints, mida kuulab s6lm pure_pursuit. S6Im pure_pursuit saadab
omakorda vélja sénumid kanalitele ning sBlmedele, mis juhivad autot

simulatsioonikeskkonnas.
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Joonis 6. Pure pursuit algoritmi geomeetria [23].

Sdlmes pure_pursuit kasutatakse algoritmi nimega pure pursuit (vt Joonis 6), mille abil
arvutatakse valja kaar mida jargides auto sdidab hetke asukohast jargmisesse punkiti.
Algoritm toimib inimesega analoogiliselt, vaadeldes teatud kaugusesse valitud punkti
ning juhtides autot nii, et see jduaks punkti mida vaadeldakse [23]. Antud punkte mille
abil pure pursuit arvutamist sooritab kutsutakse Autoware’i tarkvaras teekonnapunktideks
(ingl.k waypoints).

2.4 Nouded

Nouete loomisel kasutame kaitumisekeskse arendamise (ingl.k behaviour driven
development) metoodikat [25]. Kéitumiskesksete arendamise eesmargiks on kirjeldada
kuidas slisteem peaks kaituma, kuid see ei anna ette tapseid suuniseid kuidas antud
kaitumist tuleks implementeerida. Samamoodi loome me ka mudelip8hise testimise puhul
stisteemi kirjeldava mudeli, teadmisega kuidas susteem peaks teatud sisendite korral
kaituma. Lisaks vBimaldab see meie loodud mudelitest pddrdkonstrueerida stsenaariume
ja ndudeid voi neid tapsustada, kuna testid ei keskendu tehnilisele aspektile vaid oodatud
kaitumisele.

Kaitumiskeskses arenduses kasutatakse given-when-then malli nduete kirja panemiseks
[25].

e Sonaga ,EELDUSEL* (ingl.k given) antakse stsenaariumile esialgne kontekst
e Sona ,,KUI“ (ingl.k when) kasutatakse siindmuste kirjeldamiseks

e Sona ,,SIIS* “ (ingl.k then) kasutatakse valjundi kirjeldamiseks
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Mudelist on tuletatud jairgmine testi stsenaarium ja ndue:

Stsenaariumi nr 1

Teenus Teekonna jélgimine. Auto peab suutma sdita
mooda ette antud teekonnapunkte.

Stsenaarium EELDUSEL et autole on méératud
teekonnapunktid mida jalgida SIIS auto labib
ette antud trajektoori JA jouab I6pp-punkti

Noue on loodud mudeli pdhjal, mis valmis selle jaoks et testida auto korrektset litkumist
Uhest teekonnapunktist teise.

2.5 Niide mudelprogrammi loomisest kasutades ,,turtlesim*

programmi ja ROS

Selles alampeatiikis loome nditena mudelprogrammi, mille abil tutvustame lugejale
mudelprogrammi loomist. Néite loomise jaoks kasutame ROS’i ,,turtlesim* programmi,
mis on loodud ROS’1 dppimiseks. Antud néite kaasategemine eeldab et on installeeritud
RosBridgeClient ja ROS. NModel’i kasutatud versioon on kittesaadav todle lisatud
,Iseauto.rar failist koos juba muudetud RosBridgeClient’i versiooniga. Samuti on antud
naide leitav ,,Iseauto.rar* failist. Lisaks tuleks oma arenduskeskkonnas viidata NModel’i
(kaustas nimega ,,bin“, mis asub ,Isecauto.rar” failis) ja RosBridgeClient’i (kaustas

nimega ,,ros-sharp‘, mis asub ,,Isecauto.rar failis ) DLL-teekidele.

Programmi ,turtlesim* abil testime, kas meie juhitav kilpkonn liigub meile soovitud
viisil, ehk ei drita ekraanist vélja liikuda. Ekraanist vélja liikumise korral saadetakse

kanalist rosout sdbnum ,,Oh, no! I hit the wall*.

Kdigepealt kirjeldame &ra seisundi ja ileminekutingimuse mis peab olema téidetud, et

vastavat toimingut meie néites sooritada.

Toiming: Kui kilpkonnale saadetakse sénum turtlel/cmd_vel kanalisse siis kilpkonn

liigub.
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Tingimus: Kilpkonn tohib edasi litkuda ainult siis, kui tema ees ei esine takistusi.

Mudelis loome kaks toimingut (vt Koodindide 1), millega sooritame Kkilpkonna
liigutamise ja kontrollime et liigutamise tulemusena kilpkonn ei ole ekraanist vélja

liilkunud ehk ,,seina* sditnud. Uleminkutingimustena kirjeldame jargnevad tingimused:
e Move — Kilpkonna on lubatud liigutada.

e didMove — Kilpkonna on liigutatud ja me saame kontrollida kas ta on seina

liikunud toimingus checkCollision().

namespace TurtleModel

open NModel.Attributes

open NModel.Execution

open System

open RosSharp.RosBridgeClient

//0- liigutame konna 1- konn on liikunud
type turtleState=Move=0|didMove=1

type TurtleModelTest()=

static member val velocity=0.5 //<-kilpkonna liikumise kiirus

static member val angular=0.0 //<-kilpkonna liikumise nurk

static member val turtleState=turtleState.didMove with get,set //kilpkonna
positsioonid

//Kdik olekud on lubatud mille tulemusna kilpkonn ei ole seina sdéitnud

[<Action>]
static member MoveTurtle([<Domain("Coordinates")>] xcoord:float32,
[<Domain("CoordinatesX")>] zcoord2:float32)=
TurtleModelTest.turtleState<-turtleState.didMove

//Kilpkonn saab liikuda siis ja ainult siis kui tingimuseks on mdaratud Move,
ehk kilpkonn ei ole seina sditnud

static member
MoveTurtleEnabled()=(TurtleModelTest.turtleState=turtleState.Move)

//Kilpkonna voimalikud andmed liikumiseks, kiirus ja suund

static member Coordinates () : NModel.Set<float32> =
NModel.Sziffloat32>((float32)0.5,(float32)0.6,(Float32)0.2,(float32)0.4,(float32)
0‘5_'z,ta‘cic member CoordinatesX () : NModel.Set<float32> =
NModel.Sgiffloat32>((Float32)0.7,(float32)0.6,(float32)0.4,(float32)0.4,(float32)
0.5)

//Saame vastuse adapterist, kas konnn on vastu seina v6i mitte toimingu
sooritades
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[<Action>]
static member checkCollision()=
TurtleModelTest.turtleState<-turtleState.Move

//Kilpkonna on liigutatud vdi soovitakse liigutada ja me saame kontrollida kas
ta on kokku porganud voi mitte

static member
checkCollisionEnabled()=(TurtleModelTest.turtleState=turtleState.didMove)

//Mudeli konstruktor
type Contract()=

static member Create()=
LibraryModelProgram(typedefof<Contract>.Assembly, "TurtleModel")

Koodindide 1. Kilpkonna programmi mudeli néidis.

Olekugraafist on naha kuidas on kujutatud meie poolt loodud mudelit (vt Joonis 7).
Olekugraafi on vdimalik luua kasutades NModel’i vahendit MPV. Olekud on tdhistatud
numbritega 1 ja 0. Lubatud olekutele on lisatud ka rasvane piirjoon. Nagu olekugraafilt
naha on valja toodud ka kdik vdimalikud toimingud ja nende parameetrid.

Olekugraafist ndeme et meie loodud mudel kontrollib koéigepealt toiminguga
checkCollision(), kas kilpkonn on seina liikunud ja seejarel liigutab toiminguga

MoveTurtle() kilpkonna ning tsukkel hakkab uuesti peale.

MoveTurtle(float("0,2"), float("0,4") | |
MoveTurtle(float("0,2"), float("0,5")) | |
MoveTurtle{float{"0,2"), float{"0,6")) | |
MoveTurtle(float("0,2"), float("0, 7)) | |
MoveTurtle(float("0,4"), float{"0,4')) | |
MoveTurtle(float("0,4"), float("0,5") | |
MoveTurtle(float("0,4"), float{"0,6")} |
MoveTurtle(float("0,4"), float("0,7")) | FockCollis
MaoveTurtle{float("0, 5", float("0,4") |C sckColiision()
MoveTurtle(float("0,5"), float("0,5")} |
MoveTurtle(float("0,5"), float("0,6")) | |
MoveTurtle(float("0,5"), float("0, 7"y | |
MoveTurtle(float("0,6"), float{"0,4"}) | |
MoveTurtlie{float("0,6"), float("0,5")) | |
MoveTurtle(float("0,6"), float("0,6")) | |
MoveTurtle(float("0,6"), float("0, 7"y} | |

Joonis 7. Olekugraaf kilpkonna nditel.
Adapteri DoAction() meetodis kéivitame vastavad tegevused slisteemis ja tagastame

toimingust vaartuse null, kui toiming ei eelda et me tagastaks véartust tagasi stisteemist
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mudelisse. Lisaks tagastame mitte lubatud toimingu checkCollision(true), kui kilpkonn
on seina sditnud (vt Koodinéide 2).

using System;

using System.Threading.Tasks;
using RosSharp.RosBridgeClient;
using NModel.Conformance;

using NModel.Terms;

using System.Threading;
namespace StepperImp

{
public class Stepper : NModel.Conformance.IStepper

{

public static float xposition { get; set; }
public static bool isCollision = false;

public static float yposition { get; set; }

//Defineerime ja initsialiseerime kanalid mida kuulame ja millesse
kuulutame

static RosSocket rosSocket = new RosSocket("ws://127.0.0.1:9090");

static int publish_vel = rosSocket.Advertize("/turtlel/cmd_vel",
"geometry_msgs/Twist");

static int subscribe_rosout = rosSocket.Subscribe("rosout”,
"rosgraph_msgs/Log", rosoutCallback);

static int reset_pub = rosSocket.Advertize("reset", "std_srvs/Empty");

public CompoundTerm DoAction(CompoundTerm action)

{

switch (action.Name)
{
case ("Tests"): return null;
//Liigutame konna
case ("MoveTurtle"):
GeometryTwist message = new GeometryTwist();
var speed = (float)action[@];
var angleX = (float)action[1];
if (speed <= angleX)

{
message.linear.x = speed;
}
else
{
message.linear.x = 7.0f;
message.angular.z = 7.0f;
}

rosSocket.Publish(publish_vel, message);

isCollision = false;

return null;
//Kontrollime ette antud aja parast kas konn on joéudnud kohale
case ("checkCollision"):

Console.WriteLine(isCollision);

var task = Task.Run(() => moveOrFail());

if (task.Wait(TimeSpan.FromSeconds(10)))

return task.Result;
else
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}

throw new Exception("Timed out");

default: throw new Exception("Unexpected action " + action);
}
}

//Kontrollime et konn ei oleks seina liikunud
static CompoundTerm moveOrFail()

t Thread.Sleep(5000);
if (isCollision==false)
t Console.WriteLine(" 'Kas sein on ees {0}", isCollision);
return null;
¥
else
{
return NModel.Terms.Action.Create("checkCollision",true);
}
}

//Testi algoleku taastamine - tearDown
void IStepper.Reset()

{

}
//Adapteri konstrukto

public static IStepper Create()
{

}

return new Stepper();

//Kuulame kas konn on liikunud seina
private static void rosoutCallback(Message message)

{
RosGraphMsgsLog geo = (RosGraphMsgslLog)message;
Console.WriteLine(geo.msg);
if (geo.msg.Contains("Oh no! I hit the walll"))
Console.WritelLine("Hit the wall");
isCollision = true;
}
else
{
Console.WriteLine("Did not hit the wall");
}
}

Koodindide 2. Kilpkonna programmi adapteri néidis.
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Meetodis rosoutCallback() kuulame kanalist rosout pidevalt, kas meie kilpkonn on
sOitnud vastu seina vOi mitte.

Kui vajalikud mudel ja adapter on loodud tuleks projekt kompileerida. Enne testi
kaivitamist tuleks koik vajalikud vahendid ja kompileeritud mudeli ning adapteri DLL-
teegid kopeerida Uihte kohta. NModel’i vahendid on kopeeritavad ,,Iseauto.rar* kaustast
nimega ,,bin* vdi github salvest aadressil https://github.com/neira24/IseautoMBT.

Kui kdik eelnev on sooritatud tuleks jargmisena tabelis toodud kéaskude abil kéivitada

viidatud komponendid (vt Tabel 3).

Tabel 3. Kasud vajalike komponentide kéivitamiseks kilpkonna naites.

Kaivitatav komponent Kask kasureal

Roscore’1 kdivitamine roscore

Hturtlesim™’i kdivitamine ja kompileerimine | rosmake turtlesim

rosrun turtlesim turtlesim_node

Rosbridge’i kéivitamine rosrun rosbridge_server

rosbridge websocket

Testi kaivitamine (Kéivitada kaustas kus on | Windows: ct.exe @ct_args.txt
kdik vajalikud DLL-teegid ja Nmode’i Ubunut: mono ct.exe @ct_args.txt
vahendid)

Veel tipsemalt saab lugeda NModel’i kasutamisest Rivo Roo magistrit6ds [4].

Kilpkonna kaivitamise argumendifail ndidis on leitav lisadest, Lisa 4.
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3 Autoware’iga loodava tarkvara mudelip6hine testimine

Selles peatiikis vaatame kuidas on loodud testitavat siisteemi kirjeldavad mudelid ja
mudelite adaptereid, mille abil on vdimalik mudeli ja testitava siisteemi vahel infot
vahetada. Samuti vaatame kuidas teste kdivitada kasutades NModel’i testide kéivitamise
vahendit CT (ingl.k Conformance Tester), mille abil on vdimalik sooritada kaigupealt
testimist ja eelsalvestatud testlugudega testimist. Lisaks vaatame peatuki 16pus kuidas

moodta koodikatvust.

3.1 Iseliikuva auto juhtimise mudel

Auto liitkumise juhtimiseks ja korrektse juhtimise kontrollimiseks 16in mudeli, mille abil
saame kontrollida kas auto on kindla ajavahemiku jooksul l&binud ette antud
teekonnapunkti. Kui seda juhtunud ei ole, on tdendoliselt auto teekonnalt eksinud, vdi on
esinenud moni muu pdhjus, mis takistas autol etteantud punkti jéudmist. Tapsemalt
kirjeldame punkti kontrollimise meetodit alampeatiikis 3.2.

Joonis 8 kujutab olekugraafi Autoware’i siisteemi auto liikumisest teekonnapunktide abil.
Joonisel on ndha et algselt laetakse sisse teekonnapunkte sisaldavast failist ks
teekonnapunkt (toiming StartPosition()), mis on meie algpunkt kust masin edasi liikuma
hakkab. Seejarel tehakse toiming MoveCar() millega saadetakse autole jargmine punkt
kuhu auto liikuma hakkab algpunktist. Viimasena kontrollitakse jalgitava toiminguga
didReacheWaypoint() kas auto on jéudnud jargmisesse teekonnapunkti. Kui kdik punktid
on labitud liigutakse toiminguga Goal() viimasesse olekusse (nr 8), mille abil teame, et
kdik punktid labiti edukalt.

,Jalgitav toiming, on toiming mida ei saa testimisvahendiga kéivitada ja mille teeb
testitav stisteem muude tegevuste tulemusena. Testimisvahend saab selliste toimingute
esinemist jalgida“ (Roo 2010, 59).
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StartPosition("0,0507", "0,0196", "0,0074", "0", "0,0015", 1)

Joonis 8. Auto liikumist Kirjeldava mudeli olekugraaf.

Loodud test on asiinkroonne, vorreldes siinkroonsete testidega vOimaldab see teatud
toiminguid algatada testitaval stisteemil endal. Seda on vaja et mudelile saata adapterist
infot selle kohta, kas auto on jéudnud oodatud teekonnapunkti v6i mitte. Kui auto on
punkti joudnud kaivitatakse toiming didReacheWaypoint_Finish() VOi ebadnnestumise
korral didNotReachewaypoint (). Jalgitav toiming didNotReacheWaypoint () tagastab ka logi
faili punkti koordinaadid millesse Uritati jduda. Salvestatud logifailiga on véimalik hiljem
teste reprodutseerida ning tapsemalt tuvastada, miks test ebabnnestus ning mis vais olla
pdhjus mille pérast soovitud punkti ei joutud. Joonisel valja toodud mudelis saadetakse
iga kord toiminguga MoveCar (Uhe teekonnapunkti andmed. Saadetavate
teekonnapunktide arvu saab muuta mudelis, muutes atribuudi numOfWpPubAtOnce
vadrtust (vt Koodindide 3). Mudeli kood asub IseautoModel projektis PortableLibraryl.fs
failis (vt Lisa 5).

[<Action>]

static member StartPosition([<Domain("CoordinatesX")>]
xcoord:string, [<Domain("CoordinatesY")>]

xcoord2:string, [<Domain("Coordinatesz")>] ycoord2:string, [<Domain("Velocity")>]
zcoord2:string, [<Domain("Yaw")>] yaw:string, [<Domain("CountOfWp")>Jwp:int32)=
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iseautoTest.stepcount<-iseautoTest.stepcount+1

iseautoTest.numOfWpPubAtOnce<-4 //<-- Ette antavate teekonnapunktide arvu
muutmine

iseautoTest.transition<-Transitions.Move

iseautoTest.positionState<-PositionState.Reachelp

iseautoTest.startedWaitingMsg<-true

Koodinéide 3. Teekonnapunktide arvu muutmine PortableLibraryl.fs failis.
Teekond mida soovitakse testis l&bida loetakse mudelisse sisse .csv formaadiga failist,

milles on Kirjeldatud jargnevad teekonnapunktide parameetrid:

Tabel 4. Teekonnapunktide parameetrid.

Parameetrid Selgitus

X, Y ja Z koordinaadid Koordinaat punktid kaardil.

Velocity Kiirus millega antud teekonnapunkti
labitakse.

Yaw Lengerdusnurk. Maarab auto suuna.

Uute teekonna punktide sisse lugemiseks voib asendada olemas oleva wp.csv faili sisu
uute koordinaatidega vOi muuta sisse loetava faili nime mudelis (vt Koodinéide 4).

type iseautoTest()=
static let mutable pass : double=1.0
static let waypointsFilePath="../wp.csv" // <- Sisseloetav teekonnapunktide fail
static let _waypointData = CsvProvider<Schema = "x (float), y (float), z
(float), yaw (float),velocity(float),change_flag(float)",
HasHeaders=false>.Load(waypointsFilePath)
static let waypointCount=(_ waypointData.Rows|>Seq.length)

Koodindide 4. Teekonnapunktide faili mééaramine ja sisselugemine.
Uleminekutingimusi mis peavad olema taidetud et kaivitada toiminguid kirjeldab Tabel
5. Tabelis on plussiga (+) margitud Gleminekutingimused, mis peavad kindlalt lubatud

olema et toimingut sooritada. Miinusega (-) on margitud tingimused, mis ei pea olema

konkreetsete toimingute teostamiseks lubatud.
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Tabel 5. Toimingute tleminekutingimusi kirjeldav tabel.

Uleminekutingi | StartPostitio | MoveCar | didReache didReacheWa | Goal
mused/toiming | n Waypoint_S | ypoint_Finish

tart

Start + - - - -

Move - + - - +

Wait : - T i -

ObserveMsg - - - + -

startedWaiting - - - + -
Msg

stepcount<=way | - + - - -

pointCount

Stepcount>=wa | - - - - +

ypointCount

3.2 Testi adapter

Adapter toimib tGhenduslilina testitava stisteemi ja mudeli vahel. Selle joaks et meie
mudel saaks suhelda 14bi adapteri Autoware’ile spetsiifiliste sonumi tiitipidega, tuleb meil
defineerida uued sonumi tiiiibid RosBridgeClient’is . SGnumi tltpide lisamiseks tuleb
modifitseerida RosBridgeClient’i projektis Message.cs ja MessageTypes.cs faili ning
projekt uuesti kompileerida. Autoga suhtlemiseks kasutame final_waypoints kanalit ja
auto hetke asukoha maaramiseks simulatsioonikeskkonnas current_pose kanalit. Algselt
kasutasin auto asukoha maaramiseks kanalit gazebo/link_states ja selle tulemusena testid
pidevalt ebadnnestusid. Probleemiks osutus see, et kaartide orientatsioonid olid oma
vahel nihkes ja seetdttu ei Ghtinud Autoware ja gazebo simulatsiooni keskkonna asukoha
punktid. Ajutise lahendusena hakkasin kuulama current_pose kanalit, mis andis
korrektselt teisendatud auto asukoha punktid.

Selle jaoks et teekonnapunkte kuulutada ning auto hetke asukoha kohta infot kuulata tuleb
lisada uued sGnumi tidbid, mida kirjeldab Tabel 6.
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Tabel 6. Autoware ja Gazebo sénumi tiilbid ning valjad.

SOnumi tadp S6numi valjade nimed ja andmetuubid

autoware_msgs/waypoint public int aid;
public uint lanechange_state;
public uint steering_state;

public uint STR_LEFT;
public uint STR_RIGHT;
public uint STR_STRAIGHT;

public uint accel_state;
public uint stopline_state;
public uint event_state;

autoware_msgs/lane public StandardHeader header;
public int increment;

public int lane_id;

public waypoint[] waypoints;

autoware_msgs/dtlane public float dist;
public float dir;
public float apara;
public float r;
public float slope;
public float cant;
public float 1lw;
public float rw;

autoware_msgs/WaypointState public int gid;

public int lid;

public GeometryPoseStamped pose;
public GeometryTwistStamped twist;
public dtlane dtlane;

public int change_flag;

gazebo_msgs/LinkStates public string [] name;
public GeometryPose[] pose;
public GeometryTwist[] twist;

Adapteris (IseautoStepper/Classl.cs) tuleb luua (hendus testitava ststeemiga
WebsSocket’i abil, mida ROS# kutsutakse RosSocket’iks ja defineerida kanalid mida
tellime ja millesse kuulutame.

Adapteris on loodud funktsioon calculateTimeTravelingBetweenWaypoints() mis
arvutab valja vahemaa labimiseks kuluva aja teekonnapunktide vahel.

Vahemaa vélja arvutamiseks kahe teekonnapunkti vahel kolmemdotmelises keskkonnas

kasutame valemit /(x1 —x2)%2 + (y1 —y2)2 + (z1 —z2)2, Kus xy,y;,7, ON

teekonnapunk kus auto antud hetkel asub ja x,,y,, z, teekonnapunkt kuhu auto siirdub.

s = - T - - ., distant .
Teekonna labimise aja vélja arvutamise jaoks kasutame valemit % kus kiiruseks on
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auto hetke seisul oleva teekonnapunkti méaratud kiirus millega antud vahemaad labitakse
ning algpunkti ja I6pp-punkti vahemaa.

Kontrollimaks kas auto on saabunud oodatud teekonnapunkti kasutame valemit

VL — %)%+ (1 —y2)2 <1, kus xy,y; on current_pose Vvdi gazebo/link_states
kanalilt saadud auto hetke seisu koordinaadid, x,,y, auto jargmise teekonnapunkti

koordinaadid ja r on raadius, millesse auto peab jéudma kindla aja jooksul.

Selle jaoks et veenduda kas auto teekonnapunkti raadiuses olemise kontrollimisviis
tootab, viisin l&bi katsetuse mudelprogrammi ja testitava susteemiga. Katsetuse kaigus
paigutasin kdigepealt isesOitva auto teekonnapunkti raadiusesse, mille raadiuses ta olema
peab. Seejarel kaivitasin testi ja jalgisin kas test annab oodatud tulemuse ning valjastab
et auto on ndutud raadiuses. Testi véljundiks anti vastus et auto on oodatud punktis ehk

meie poolt paika pandud teekonnapunkti raadiuses (vt Joonis 9).

TestResult(@, Verdict("Success"), "",
Trace(
StartPosition("0.0507", "0.0196", "0.0874", "0", "0.0015", 1),
MoveCar("1.2964,2.6336", "-0.0303,-0.0633", "0.0346,0.0234", "2.5413,2.5413", "-9.0129,-0.0578", 2),
didReachellaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),

Joonis 9. Auto raadiuses olemise valideerimine.

Jargmisena liigutasin auto antud teekonnapunkti raadiusest valja ja kaivitasin testi uuesti,
mille puhul anti tulemuseks et auto ei asu oodatud punktis, ehk on oodatud
teekonnapunkti raadiusest véljas (vt Joonis 10). Mdlemal puhul saavutasid katsetused
oodatud tulemused (vt Lisa 5).

TestResult(B, Verdict("Failure"), "Action symbol 'didNotReachWaypoint' not enabled in the model”,
Trace(
StartPosition("8.0567", "0.8196", "0.0074", "0", "0.0015", 1),
MoveCar("1.2964,2.6336", "-0.0303,-0.0633", "0.0346,0.0234", "2.5413,2.5413", "-0.0129,-0.0578", 2),
didReachellaypoint Start(),
didNotReachWaypoint(float("2.6336"), float("-0.8633"), float("0.0234"))

Joonis 10. Auto raadiusest véljas olemise valideerimine.
Lisaks viisin labi testi, mille abil kontrollisin Gazebo maailmas auto teekonnale ette
seatud takistuse abil, kas test annab korrektse tulemuse, kui auto jargmisesse

teekonnapunkti ei joua.
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Joonis 11. Gazebo maailmas auto teekonnale ette seatud takistus.

Testi tulemusena anti oodatud valjund ehk test ebadnnestus, sest auto ei jéudnud
jargmisesse teekonnapunkti. Gazebo maailmas paigaldati sein auto ette testi jooksutamise
ajal.

TestResult(2, Verdict("Failure"), "Action symbol 'didMotReachWaypoint' not enabled in the model™,
Trace(

StartPosition("@.05@7", "8.8196", "8.8874", "@"
MoveCar("1.2964,2.6336", "-0.8363,-8.8633", "0.
didReacheWaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),
MoveCar("4.1964,5.4969", "-8.1747,-8.3255", "8.8272,0.827", "5,5", "-0.1@96,-08.1693", 2),
didReachellaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),
MoveCar("6.807,8.1961", "-0.5872,-08.8647", "0.0325,0.0301", "S,5", "-0.1985,-8.2471", 2),
didReacheWaypoint_Start(),
didReacheWaypoint Finish(),
MoveCar("9.7437,11.4063", "-1.267,-1.7611", "0.8362,0.8275", "5,5", "-08.2589,-8.2797", 2),
didReacheWaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),
MoveCar("13.0199,14.7706", "-2.2301,-2.8816", "0.0256,0.0159", "5,5", "-8.3261,-0.354", 2),
didReacheWaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),
MoveCar("16.4648,18.3692", "-3.4777,-4.1363", "0.0082,-8.0009", "5,5", "-0.35,-0.3499", 2),
didReacheWaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),
MoveCar("19.378,20.947", "-4.4723,-5.8503", "-0.809),-0.0208", "5,5", "-0.3508,-8.3581", 2),
didReachellaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),
MoveCar("22.2616,23.5496", "-5.5841,-6.2179", "-8.8275,-8.0362", "5,5", "-0.4301,-0.4913", 2),
didReacheWaypoint_Start(),
didReacheWaypoint Finish(),
MoveCar("24.9078,26.1998", "-6.9799,-7.8343", "-0.0503,-0.0643", "5,5", "-8.5592,-0.6342", 2),
didReacheWaypoint_Start(),
didReacheWaypoint_Finish(),
Movelar("27.3985,28.4952", "-8.7801,-9.7697", "-0.0709,-0.888", "5,5", "-B.7029,-08.7538", 2),
didReacheWaypoint_Start(),
didNotReachWaypoint(float("28.4952"), float("-9.7697"), float("-8.888"))

, "8.e015", 1),
©346,0.6234", "5,5", "-0.0129,-8.0578", 2),

Joonis 12. Testi tulemus simulatsiooni keskkonda lisatud takistuse korral.

Testimiskeskkonna algoleku taastamise jaoks 16in kesta skripti (ingl.k shell script)
nimega reset.sh, mis seab auto tagasi algpunkti ja taastab gazebo maailma algse
keskkonna seadistuse. Skript kéivitatakse adapteris meetodis Reset() (vt Koodinéide 5).

Antud fail on lisatud t66ga kaasa pandud ,,Iseauto.rar faili kausta nimega ,,Skriptid®.
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//Testi restartimine
void IStepper.Reset()

{

Console.WritelLine("Reset test");

lanelist.Clear();

nextToReach = null;

wpToReachList.Clear();

ExecuteCommand("cd ~/lauri-autoware/abi; ./reset.sh");
}

Koodindide 5. Algse test keskkonna taastamine reset.sh kdivitamise abil adapterist.

3.3 Testide kaivitamine

Kéigupealt testide kaivitamine toimub NModeli vahendi CT abil. Kuid enne seda on vaja
ulesse seada vajalikud Autoware s6lmed ja Gazebo simulatsioonikeskkond.

Selle jaoks et autot mooda teekonnapunkte lilkuma panna on vaja kdivitada ja laadida
Tabel 7 kirjeldatud komponendid kas Autoware’i graafiliseliidese voi roslaunch’i abil.
Samamoodi on kaivitatavad ka simulatsioonikeskkond Gazebo ja visualiseerimis vahend

RViz. Stsenaariumi nr 1 testimisel valiti kontrollimis raadiuseks 3,2 meetrit.

Tabel 7. Auto liigutamiseks vajalike s6lmede ja andmete Kirjeldus.

Map ( kaardid)

TF Koordinaatide teisendamise teek.

Point cloud Laeb sisse punkti pilve andmed .pcd faili
vorminguga failist.

Vector map Laeb sisse vektorkaardi andmed

Computing (andmet6otlus)

vel _pose_connect Kaéivitab s6lme, mis tagastab infot kanalisse
curret_pose, mille abil on vGimalik saada

teada auto asukoht.

ndt_matching Laeb punktipilve andmed kaardina

pure_pursuit Kaivitab pure pursuit algoritmi s6lme
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twist_filter

Kéivitab s6lme, mis saadab auto
liigutamiseks vajalikke andmeid

simulatsiooni keskkonda

Sensing (Sensoorika)

voxel_grid_filter

Kasutab VoxelGrid filtrit punktipilve

vahendamiseks.

points_concat

Uhendab kahe punktipilve punktid tiheks
punktipilveks. (Vajalik ainult kahe lidari
kasutamise puhul)

Kui Autoware’ vajalikud sdlmed ja kanalid on to6le pandud seame tiles keskkonna milles
kéivitame rosbridge server’i. Rosbridge server’i abil saame RosBridgeClient’iga panna

suhtlema mudeli ja testitava slsteemi. Selle jaoks avame uue terminali akna, millesse

sisestame kéasu:

source ~/[Autoware projekti kaust]/ros/devel/setup.bash

Eelpool toodud késuga saame kaivitada Autoware setub.bash kesta antud terminali
keskkonnas. See on vajalik selle jaoks, et RosBridgeClient saaks eelnevas alampeatukis

defineeritud sonumi tilupe kasutada Autoware’i tarkvaraga suhtlusel. Rosbridge server’i

kaivitamiseks anname k&sureal jargneva késuga (vt Joonis 13):

rosrun rosbridge server rosbridge websocket
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O S @ autoware@algoritm-z620: ~

autoware@algoritm-z620.. autoware@algoritm-z620: ~ = | autoware@algoritm-z620: ~ = [ [~ |

autoware@algoritm-z620:~% . ~/lauri-
lauri-autoware/ lauri-testenv/
autoware@algoritm-z620:~$ . ~/lauri-autoware/ros/devel/setup.bash
autoware@algoritm-z620:~$ rosrun rosbridge server rosbridge websocket
registered capabilities (classes):
- rosbridge_library.capabilities.call_service.CallService
rosbridge library.capabilities.advertise.Advertise
rosbridge_library.capabilities.publish.Publish
rosbridge library.capabilities.subscribe.Subscribe
<class 'rosbridge_library.capabilities.defragmentation.Defragment’'=>
rosbridge library.capabilities.advertise service.AdvertiseService
rosbridge_library.capabilities.service_response.ServiceResponse
rosbridge library.capabilities. unadvertise service.UnadvertisesService
iINFD] [1525867924.774725]: Rosbridge WebSocket server started on port 9090

Joonis 13. RosBridgeClient’i kdivitamise ndide.

Selle jaoks et auto oleks vdimalik lilkuma panna 18i Priit Trink oma magistritod raames
uue s6lme, mida kasutame auto liilkuma panemiseks. Enne auto litkkuma panemise sdlme
kaivitamist kdsuga rosrun catvehicle control twist_cmd_to_catvehicle.py

tuleks kéivitada jargneva kasuga kesta fail samas terminali keskkonnas (vt Joonis 14):

. /nodes_catvehicle/devel/setup.bash

autoware@algoritm-z620: ~

autoware@algoritm-z620... autoware@algoritm-z620: ~ = autoware@algoritm-z620: ~ x =

autoware@algoritm-z620: ~;laurx autowarefrosS cd ..
autoware@algoritm-z620:~/lauri-autowares 1s

abi debug docs LICENSE ros ui

AUTHORS docker Tlaunches README.md THANKS vehicle
autoware@algoritm-z620:~/lauri-autowares cd

autoware@algoritm-z620:~5 . ~/nodes_catvehicle/devel/setup.bash
autoware@algoritm-z620:~S rosrun catvehicle_control twist_cmd_to_catvehicle.py

Joonis 14. Auto liikuma panemise ndide.
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Viimase sammuna tuleks kloonida github salv aadressilt
https://github.com/neira24/IseautoMBT vai kopeerida kaasa pandud ,,Iseauto.rar failist
testid ja navigeerida kausta nimega ,, Test*. ,, Test* kaustas on adapteri ja mudelprogrammi
DLL-teegid ning vajalikud NModel’i vahendid testide kéivitamiseks. Testide

kaivitamiseks avame uue akna terminalis ja kdivitame k&suga (vt Joonis 15):

mono ct.exe @[argumendifaili nimi].txt testi

M S @ autoware@algoritm-z620: ~/integrationtest/iseauto-mudelipohine-testimine/samples/Tes

autoware@algor... autoware@algor... autoware@algor... autoware@algor... x Gl ~|

autowaremalgorttm 2620:~5 cd lntegratlontestf
autoware@algoritm-z620:~/integrationtestS cd iseauto-mudelipohine-testimine/
autoware@algoritm-z620:~/integrationtest/iseauto-mudelipohine-testimine$ cd samp
les/Test
autoware@algoritm-z620:~/integrationtest/iseauto-mudelipohine-testimine/samples/
Test$ mono ct.exe @ct_args_online2.txt]]

Joonis 15. Testide kaivitamine vahendi CT abil.

Argumendifailis on kirjeldatud argumendid mida NModel’i vahend CT kasutab testide

kaivitamiseks ja labiviimiseks (vt Joonis 16).

39



https://gitlab.cs.ttu.ee/laroom/iseauto-mudelipohine-testimine%20või%20kopeerida%20kaasa%20pandud

## ct args online.txt

## Viited DLL-teekidele, mudelile, adapterile| ja testitavale siisteemile
/r:IseautoStepper.dll

/ri:IseautoModel.dll

Jiut:TseautoStepper.Stepper.Create

/mp:IseautoModel

# J3lgitav toiming
Jo:didReachellaypoint

# Madrame kas - et pdrast ebadnnestumist testimine ldpetatakse
JoontinueOnFailure: -

# Testide kaivituste arv
Jruns ;188
# Logi failinimi, kuhu logi kirjutatakse

flogfile:Iseautologi.txt

Joonis 16. Argumendifaili néide.

3.4 Stsenaariumi nr 1 testimine

Testides kasutati eelnevalt l&bitud teekonnast wp.csv faili salvestatud teekonnapunkte.
Stsenaarium testimisel saadud tulemused sGltuvad Autoware’i pure pursuit algoritmi
seadistusest ja sellest millal me adapterist anname autole ette jargmised teekonnapunktid.
Kdigepealt viisin l&bi katsetuse, kus kasutasin “Dialog” reziimi (vt Joonis 17) , mis
madrab autole kindla kiiruse ja vaatluskauguse, mille abil auto antud teekonda labib.
Vaatluskauguse abil valib pure pursuit valja jargmise teekonnapunkti talle ette antud

teekonnapunktidest, kuhu ta suunduma hakkab.
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™ waypoint_follower

topic: fconfig/waypoint_Follower

Waypoint
@® Dialog
Velocity ==-] 5 -
Lookahead Distance == 12.42 -
displacement_threshold (-} 0 -
relative_angle threshold (-} 0 -

OK Cancel

Joonis 17. Naide pure pursuit algoritmi konfiguratsioonist stsenaariumi testimisel.

Antud testis suutis auto 14bida kogu teekonna nii Autoware’i stabiilses versioonis kui ka
TTU iseauto projekti arenduse haru versioonis Autoware’ist (vt Joonis 18 ja Joonis 19).
Antud katsetus viidi 1&bi nii Autoware’i stabiilses harus kui isesditva auto projekti

arenduse harus.

Test Metrics(

General Summary(
10 tests Executed,
9 tests Failed,
Pass Rate: 100.0%

)s

Toatal time spent in each action(
Goal (Executed 10 times, Average execution time: ©0:00:00) : 00:00:00,0003210,
MoveCar(Executed 880 times, Average execution time: @e:00:00) : 00:00:00.3299730,
StartPosition(Executed 10 times, Average execution time: ©0:00:00.0020000) : 00:00:00.0262760,
didReachewWaypoint_start(Executed 88@ times, Average execution time: ©0:00:03.5460000) : ©0:52:00,6633360

Joonis 18. Autoware’i stabiilses harus labiviidud testi tulemuste statistika.

Test Metrics(

General Summary(
10 tests Executed,
0 tests Failed,
Pass Rate: 100.0%

)s

Toatal time spent in each action(
Goal (Executed 1@ times, Average execution time: ©0:00:00) : ©0:00:00.0003260,
MoveCar (Executed 890 times, Average execution time: @0:@0:00) : 00:00:00.3213900,
StartPosition(Executed 10 times, Average execution time: ©0:00:00.0030000) : 00:00:00.0323590,
didReacheWaypoint Start(Executed 890 times, Average execution time: €0:00:02.6170000) @ 00:38:49.5407100

Joonis 19. TTU iseauto projektis l4biviidud testi tulemuste statistika.
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Madlemal juhul kdivitati teste kimme korda ja ainus erinevus mis leiti, oli aeg mis kulus
testide labiviimiseks. Kokku kulus antud testide l&biviimiseks aega 1 tund ja 30 minultit.
Isesditva auto projekti auto testide 1dbiviimiseks kulus 14 minutit rohkem kui Autoware’i
stabiilse harus testide jooksutamiseks. Testide l&biviimise aeg, on seetBttu erinev et
arendus harus oleva TTU isesGitva auto mudeli mé6tmed ja ratta raadius on vaiksem Kkui

stabiilses harus kasutataval standardsel auto mudelilt.

Jargmisena kasutasin “Waypoint” reziimi, milles on voimalik méidrata minimaalne
vaatluskaugus, vaatluskauguse suhe kahe teekonnapunkti vahel, teekonnast eemale
nihkumise lavi ja kahe teekonnapunkti vahele joonistatava kaare nurga lavi. Samuti
vOetakse auto Kiiruse andmed “Waypoint” reziimis teekonnapunktide failist. Testimise
jaoks madrati minimaalseks vaatluskauguseks 20 meetrit ja suhteks 5. Ulejaanud
véértused jaeti samaks. Mudelis muudeti ette antavate teekonnapunktide arv kahe punkti
asemel viiele punktile.

Test ebadnnestus, seetbttu et auto IGikas jargmisesse teekonda siirdudes liiga palju kurvi
jasditis simulatsioonikeskkonnas paiknevale majale otsa. Testi jooksutati kahel korral ja

modlemad korrad ebadnnestusid.

Test Metrics(
General Summary(
2 tests Executed,
2 tests Failed,
Pass Rate: @.0%

Failed Actions(
(didNotReachWaypoint, Reason: Action symbol 'didNotReachWaypoint' not enabled in the model( 2 times ))

)s

Toatal time spent in each action(
didReacheWaypoint_sStart(Executed 104 times, Average execution time: ©0:00:01.5620000) : 00:02:42,4584930,
MoveCar(Executed 104 times, Average execution time: e9@:00:0@) : 00:00:00.0518130,
startPosition{Executed 2 times, Average execution time: 9©:00:00.0360000) : ©0:00:00.0730600

Joonis 20. Waypoint reziimi testi tulemuste statistika.

Kdik testimisel tekkinud logifailid on leitavad to6le juurde lisatud ,,Iseauto.rar* failis
kaustas ,,Tulemused* (vt Lisa 5).

3.5 Koodikatvuse méotmine

Koodikatvuse mdotmise jaoks kasutame vahendit gcov [26], mis vBimaldab m6dta meil
Autoware’i solmede koodikatvust. Niitena on valitud pure pursuit’i solm, mille

koodikatvust mddtma asume. Koodikatvuse mddtmise jaoks tuleb kompileerida soovitud
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s6lmed silumis (ingl.k debug) v6tmega ja kéivitada terminali keskkonnas vajaminevad
kesta failid kdsuga source. Magistrito0 raames muudeti selle jaoks Autowares tarkvara

kompileerimiseks kasutusel oleva skripti catkin_make_release viimast rida jargnevalt:

catkin_make -DCMAKE_BUILD_ TYPE=Debug -DCMAKE_CXX_ FLAGS="-fprofile-arcs
-ftest-coverage" -DCMAKE_C_FLAGS="-fprofile-arcs -ftest-coverage" -
DCMAKE_SHARED LINKER_FLAGS="-lgcov --coverage" $@

Catkin_make_release fail tuleks kopeerida kausta kuhu soovime panna s6lmed, mille
koodikatvust mddtma hakkame. Naites on kopeeritud catkin_make_release mber
nimetatud catkin_make_debug failiks. Seejarel tuleks kaivitada catkin_make debug

kask, mis kompileerib soovitud sdlmed silumis vdtme ja GCC valikutega (vt Joonis 21).

autoware@algoritm-z620: ~flauri-testenv/debug
autoware@algoritm-z620:~/lauri-testenv/debug$ ./catkin _make debugll

Joonis 21. GCC valikute ja silumis votmega kompileerimine caktin_make_debug faili abil.

Jargmisena tuleks alla laadida gcovr [27] mille abil saame hiljem kuvada koodikatvuse
tulemusi html failina *.

Et koodikatvuse mdotmist alustada, tuleks koigepealt kiivitada koik Autoware’i
vajalikud s6lmed, vélja arvatud s6lmed mille koodikatvust soovime mddta. Need tuleks

kdivitada kaustast kus me kompileerisime nad gcov’i jaoks vajalike parameetritega.

1 Gceovr’i  paigaldamise  juhend on  saadaval jirgmiselt  aadressilt:

https://gcovr.com/guide.html.
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Kéivitamine toimub samamoodi nagu tavaliste roslaunch failide puhul, kuid enne seda
peab laadima keskkonda antud kaustas oleva setup.bash kesta (nt . /lauri-
testenv/debug/devel/setup.bash). Seejérel vdib kdivitada kdsurealt pure_pursuit

sO6lme (vt Joonis 22).

P

autoware@algoritm-z620: ~/lauri-testenv/debug
autoware@algoritm-z620:~/lauri- w/debug$ . develfsetup.bash

autoware@algoritm-z620:~/lauri-testenv/debug$ roslaunch waypoint_follower pure_pursuit.launch

Joonis 22. Pure_pursuit s6lme kaivitamine.

Testide kaivitamine toimub samamoodi nagu eelnevalt. Kui testid vdi soovitud tegevused
on sooritatud, tuleks sulgeda kéivitatud pure_pursuit sélm. Kui s6lm veel to6tab ei ole
vOimalik saada andmeid koodikatvusest, sest andmed antakse alles siis kui programm on
oma t6o Idpetanud.

Viimasena viime saadud andmed html kujule, et arendajatel oleks voimalikult lihtne
tuvastada, milliseid koodiridu programmi tookaigus jooksutati. Selle jaoks anname

kasurealt kasu (vt Joonis 23):

gcov -r . —-html -html-details -o [Siia valjundfaili nimi].html
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-~ . -

autoware@algoritm-z620: ~/lauri-testenv/debug

autoware@algoritm-z620:~/lauri-testenv/debug$ gcovr -r . --html --html-details -o example-pure
-pursuit-details.html JJ

Joonis 23. Koodikatvuse kuvamine gcovr’i abil.

Tulemuseks luuakse html fail (vt Lisa 2), kus punasega tahistatakse koodirida, mida ei
ole programmi t606 jooksul kaivitatud vdi meetodit, mille sees on osaliselt vGi Uldse mitte
kaivitatud koodiridasid. K@ik kaivitatud koodiread ja meetodid mille sees on kdik

koodiread kéivitatud on méargitud rohelise varviga (vt Lisa 3).
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4 Tulemused

Selles peatlikis analilisime Autoware siisteemiga loodava isesOitva auto testimisel

saavutatud tulemusi.

4.1 Testimise tulemuste analiiis

Mudelip6hise testimise valideerimisel dnnestus jélile jouda sellele, et pure pursuit
algoritmi kasutamisel on véga tahtis osa haalestamisel. Sellest tulenevalt on véimalik
kasutada loodud mudelprogrammi pure pursuit algoritmi hadlestamiseks ja h&alestuse
kontrollimiseks.
Osade mudelipBhiste testide ebadnnestumise pdhjuseks oli pure pursuit algoritmi
seadistus, mida testi labiviimise ajal kasutati. Testimisel aga ei ilmnenud probleeme
,Dialog™ reziimi kasutades, kiill aga ,,Waypoint™ reziimi kasutades. Selle jaoks et
viimase reziimiga oleks voimalik teste Gnnestunult jooksutada tuleks tdiendada ka loodud
adapterit. “Waypoint” reziimiga ei ilmnenud autol s6idu ajal simulatsioonikeskkonnas
otsesdidul ja vaikestel pooretel probleeme, kuid suurtel Kiirustel kurvide vétmine osutus
probleemseks. Probleem tuleneb pure pursuit’i algoritmist ja sellele ette antud
seadistusest, millega vahel valitakse ette antud teekonnapunktide hulgast liiga kaugel
olev punkt millesse auto siirduma hakkab. Selle tulemusena I6igatakse kurvi ja vbidakse
millelegi otsa s6ita v8i modduda jargmisest teekonnapunktist, liiga suure kaarega kurvis.
Probleemi lahendamiseks tuleks adapteris sisse viia jargnevad muudatused/parandused:
e Tuleks vdimaldada autole jarskudes kurvides anda vdhem teekonnapunkte
suurema lengerdusnurga korral.
e Teine lahendus mida voiks kasutada oleks piirata teekonnapunktide kuulutamine
ainult thele teekonnapunktile korraga, kuid suurtel kiirustel vOib seetfttu auto
hakata vingerdama.

Positiivseks voib pidada loodud stsenaariumi (stsenaarium nr 1) testide jooksutamist,
mille tulemusena jooksid testid rohkem kui pool tundi jarjest, ning mille tulemusena ei
onnestunud tuvastada vigu. See nditab et antud parameetrite ja komponentidega suudab
testitav susteem védhemalt 52 minutit jarjest ilma probleemideta to6tada.

Tootulemusena onnestus moota ka jooksutatud testi ajal pure pursuit’iga seotud sdlmede

koodikatvust.
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4.2 Hinnang mudelipdhise testimise rakendamisele

Mudelipdhise testimise abil on loodud struktureeritud viis ja t60voog integratsiooni
testide labiviimiseks Autoware’iga loodavale isejuhtivale siisteemile. Susteemi jaoks
loodud néude testimisel ei ilmnenud tarkvaralisi vigu, kuid leiti et auto teekonna labimine
s6ltub pure pursuit algoritmi h&alestusest. Drastilisi kdrvalekaldeid slisteemi tavaparases
to0s testimise ajal ei ilmnenud.

Testid milles meelega manipuleeriti simulatsiooni keskkonna v6i kasutatud tarkvaraga,
onnestus mudelipdhist testimist kasutades tuvastada, loodud vead. Samuti ei tuvastanud
ka mudelip6hine testimine valesid toiminguid digeteks.

Seetottu et Autoware’i dokumentatsioon ei olnud teatud sdlmede ning komponentide
kirjeldamisel piisavalt detailne, muutis ka slisteemi tundma Oppimise keerukamaks.
Sellest tulenevalt vottis kauem aega adapteri loomine, sest ei olnud teada, kuidas tapselt
testitav susteem voi selle komponendid todtavad. Naiteks kasutasin adapteris algselt auto
positsiooni kuulamiseks gazebo kanalit gazebo/link_states, mille tulemusena testid
pidevalt labi kukkusid. Probleemiks osutus see et Autoware teisendab TF teegi abil
koordinaate erinevate komponentide vahel sobilikuks ja seetdttu ei tGhtinud antud kanali
koordinaadid tlejaanud komponentide koordinaatidega.

Ko&ige suurem aeg kulus Autoware’ile mudelipohist testimist rakendades siisteemi

mdistmisele ja adapteri loomisele.

Pure pursuit “Waypoint” reziimiga testimise paremaks toetamiseks tuleks viia sisse
jargnevad muudatused adapteris:
e Tuleks vdimaldada autole jarskudes kurvides anda véhem teekonnapunkte
suurema lengerdusnurga korral.
e Teine lahendus mida voiks kasutada oleks piirata teekonnapunktide kuulutamine
ainult thele teekonnapunktile korraga, kuid suurtel kiirustel vdib seetdttu auto
hakata vingerdama.

Testimise k&igus leiti jargnev viga NModel’i mugandatud versioonist, mis toetas

programmeerimis keelt F#:
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e Jilgitava toimingu loomisel ei teisendatud vé&&rtusi tagastatavaid toiminguid

automaatselt jalgitavateks vaid seda tuli teha manuaalselt.
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Kokkuvote

Ké&esoleva magistritoo tulemusena on valja valitud vahendid ja tutvustatud viisi kuidas
mudelipdhise testimise abil viia labi integratsiooni teste Autoware tarkvara kasutavates
projektides. Naidisena loodud mudelprogrammi abil on vdimalik testida korrektset
liikumist isesditvale autole ette antud teekonna puhul simulatsioonikeskkonnas. Teekond
ja selle andmed on sisse laetavad .csv failist. Lisaks on tutvustatud viisi kuidas moota
Autoware sdlmede koodikatvust, mille abil anda arendajatele tagasisidet kéivitatud
koodiridade kohta. Koodikatvuse andmete pdhjal on vdimalik kitsendada vea otsimisel
vea leidmise piirkonda. To6 kdigus loodi ka mudeli pdhjal esmased nduded, mida seejérel
ka testiti. NOuete loomiseks kasutati kaitumiskesksest arendusest tulenevat given-when-
then malli.
Testimine viidi 1dbi kahe erineva reziimiga mida pakuti pure pursuit algorimit puhul ja
testiti stsenaariumit mis tulenes loodud ndudest. Testiti nii Autoware stabiilses harus ning
TTU isesGitva auto arenduse harus. Kui mdlemal viisil ja reziimil suutsid autod labida
uhtlasel kiirusel teekonnad ilma probleemideta, siis ,,Waypoint™ reziimis ilmnesid vead.
Viga voib tuleneda nii Autoware poolt kasutatava pure pursuit algoritmi seadistusest, kui
ka loodud adapterist. Vea lahendamiseks adapteri poolelt pakuti vélja ka jargnevad
lahendused:
e Tuleks vbimaldada autole jarskudes kurvides anda véhem teekonnapunkte
suurema lengerdusnurga korral.
e Teine lahendus mida v@iks kasutada oleks piirata teekonnapunktide kuulutamine
ainult Ghele teekonnapunktile korraga, kuid suurtel Kkiirustel vaib seetdttu auto

hakata vingerdama.

T6O tulemusena on dokumenteeritud ja loodud néide, mis on laiendatav teistele

Autoware’1 projektidele ja simulatsiooni keskkondadele.

Antud t66 edasiarendamise véimalused:
1. Luua uus mudelprogramm loodu nditel mille abil liigutada objekte gazebo
maailmas ja  jooksutada seda paralleelselt  magistritoés loodud

mudelprogrammiga.
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2. Arendada magistritéds loodud mudelprogrammi edasi, nii et see toetaks ka
objektidest mooda pdikamist. Selle jaoks tuleks viia teatud muudatused sisse nii
mudelis kui adapteris.

3. Lisada koodikatvuse toetus pythoni failidele kasutades Coverage.py [15]
koodikatvuse mdotmis vahendit.

4. Arendada loodud mudelit edasi nii, et see tuvastaks kokkuporkeid gazebo

maailmas oleva auto ja objektide vahel.
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Lisa 1 — Autoware’i siisteemiga auto juhtimiseks kasutavate solmede ning kanalite graaf
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Jement pose inal waypoits e purst
Jrosbridge_websocket . Jetr emd
final_waypoints i e
2273, 1525412164054 _

[waypoint_loader fane vayponts are Iwaypoint_marker publisher
. light_color managed fowist_cmd
points_map @ = d
fwist_cm

feonfighwist filter

faccel cmd

fowist_cmd
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Lisa 2 — Koodikatvuse raport pure pursuit solmest

c & (@ file:///home/autoware/lauri-testenv/debug/example-pure-pursuit-details.html - O v
GCC Code Coverage Report
Directory: src/waypoint_follower/ Exec Total Coverage
Date: 2018-05-08 17:53:57 Lines: 288 479 60.1 %
Legend: low: = 75.0 % medium: >= 75.0 % high: >= 90.0 % Branches: 118 396 29.8 %

include/waypoint_follower/libwaypoint_follower.h
Llib/libwaypoint_follower.cpp
nodes/pure_pursuit/pure_pursuit.cpp
nodes/pure_pursuit/pure_pursuit.h
nodes/pure_pursuit/pure_pursuit_core.ecpp

nodes /pure_pursuit/pure_pursuit_core.h
nodes/pure_pursuit/pure_pursuit_node.cpp
nodes/pure_pursuit/pure_pursuit_wiz.cpp

25.0 %
25.8 %
33.3%
91.7 %
78.4 %
100.0 %
100.0 %
100.0 %

1/4

34 /132
32 /96
11/12
91/116
1/1
5/5
113 /113

0.0 %
1.7 %
30.7 %
- %
43.9 %
- %
50.0 %
62.5 %

0/2
2/118
27 / 88

0/0
65 /148

0/0

4/8
20/ 32

Generated by: GCOVR (Version 3.4)
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Lisa 3 — Faili pure_pursuit.cpp koodikatvuse niide

GOENEA

[ @ file:///home/autowareflauri-testenv/debug/example-pure-pursuit-details.src_waypoint_follower_nodes_pure_pursuit_pure_pursuit.cpp.html R w N @ =

// Destructor

{

double kappa;

}
// linear interpolation of next target

{

let the linear equation be "ax + by + ¢ = 8"
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Lisa 4 — Kilpkonna argumendifaili niide

# Viitame DLL-teekidele
#

Jr:TurtleModel.d1l
/r:5tepperImp.dll

#

# Mudeli konstruktor

#
TurtleModel.Contract.Create

#

# Adapteri konstrukton

#
/iut:5tepperImp.Stepper.Create

#

# Testide jooksutuse arv ja sammude arv, ehk mitu sammu testis tehakse
#

/runs:18

/steps:3@

#
# Timeout
/timeout: 6008668

#

# Logifaili ma3ramine, kuhu testi tulemused salvestatakse
#

#/log:testruns.txt

#

# Madrame kas test jookseb edasi pdrast ebadnnestumist (+) vii mitte (-)
#

JcontinueOnFailure-

56



Lisa 5 — Loodud mudelprogrammid, logifailid ja 1ahtekood

Magistritoole on lisatud ,,Iseauto.zip® fail kust on leitavad loodud mudelprogrammid,
nende lahtekood ja testide logifailid. Samad t6omaterjalid on leitavad github salvest
aadressil  https://github.com/neira24/lseautoMBT. To66 materjalid on leitavad

jargnevatest kaustadest:
o Logifailid asuvad kaustas nimega ,, Tulemused*
e NModel’i DLL-teegid ja vahendid asuvad kaustas nimega ,,bin*
e Mudeli ja adapteri kood asuvad kaustas nimega ,,iscautoMudel*
e Kompileeritud mudel ja adapter asuvad ,,Iseauto* kaustas nimega ,, Test*

e Koodikatvuse tulemused ja kasutatud s6lmede graaf asuvad kaustas nimega
»Koodikatvus_Pildid*
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