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Annotat si oon

Kaesoleva magistritdd eesmargiksrandelipbhisantegratsioortesimise rakendame
Autowaretarkvaraga loodava susteemi naitdudelipdhiste testide loomiseks kasutati

raamvara NModel ja programmeerimiskeeli F# ja G#6s loodimudelprogramm ja

té6voogmille abil on véimalik viia labi mudelipdhiseid integratsiooni teste Autor e 6 i g a
loodavatel susteemideduto juhtimisega seotwl kommnentide korrektse kaitumise

testimiseks

TO0 kaigus on looduddue stsenaariunkujul, mis on tuletatud teshise kaigus loodud

mudelist kasutades ktumiskeskse arenduse metoodikast tulengyaénwhenthen

malli. Magistritoos on rakendatud kaddikatvuse mootmist kasutades vahendeid gcov

ja gcovr oi . Ma giigasF# progtafnimeeriknieelt o ®t b e as t NMode
versioonistk ui d | oodud mudel programmiga testi mis
loodavast ststeemisMudelipdhine testsuutis sihilikult loodud vead tuvastada ja

korrektsedvastused anda.

LOputdd on kirjutatud Eesti ke ning sisaldab teks®0 lehekiljel, 4 peattkki23

joonist ja7 tabelit.



Abstract

Thegoalof this thesis is to appiyodetbased testing techniqt@Autoware autonomous
driving softwareas a case studyhe modelbased 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 builtest 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 pathby given waypointsithin certain timeForcheki ng t he car 6s mov
correctnessa radius was set (3.2 me$3 for the waypoint where the car had to travel.

The radiusandmany other parametecsin be changed in the mo@eld adapter

For testing the movement related componergquirements where made with using
givenwhenthen template from BDD (behaviour iden 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 tedexdfdbecause o& problem that might

have been related aapter or configuration of the pure pursuit algorithm in Autoware.
The problenrocaure d whi |l e using the AWaypointo mode
to cut very sharp corners. To solve thablpem in the future from the adapt@de a

soluion was also mposedn this thesisAs a resultit 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 testeo 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 languag@anexanple,

for the case studythe 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 modebased integration testing was preserdad
documentedvith Autoware case studthat could be used in other Autoware related

projects to conduct modéhlsed testing

The thesis is in Estonian and conté@pages of tex#4 chapters andXfigures,7 tables.
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Si ssejuhatus

Isesditev auto peaks suutma iseseisvalt [abatade¢eekonda nii, et see olek@malikult
ohutu autos reisijatele ning kaasliiklejatele. Et tagada isesditva auto ohutust ja autole
esitatud vastavat kaitumist talle antud operatsioonide korral on vaja isesditvale autole

luua nbuded ning antud nduetekestavust testida.

Auto reaalses keskkonnas testimine voib olla vaga kulukakue tarkvaras esineb vigu.
Veadvoivad kahjustada autot ennast, reisijaid ning kaasliiklejaid voi keskkonda kus auto
liikleb.

Uheks vBimaluseks kuidas testimist muuta amaks, avastada vigu juba enne auto
testimist reaalssele sarnanevaseskkonnas ning karpidauto arendamisegaeotud
kulusid, oleks testida antud auto tarkvara simulaatoris kus @amalik erinevaid

testilugusidabi mangida ning antud teste automatisgeri

Simuleeritud keskkond on ohutisesditvale autole, kolmandatele osalpele ja
keskkonnale. Simuleeritud keskkonnas on vdimalik l[&bi mangida erinevaid stsenaariume

ja jalgida kuidas auto etteantud olukordades kaitub

Testide automatiseerimisega on malik 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 véaljundid

Kahjuks onantud valdkonnas kéttesaadaval védhe materjale ning uurimuste tulemsusi, m
puudutavad autonoomsete soidukiestimist.Puuduvad ka fikse@ud standardid, mis
dikteeriksid kuidasatonoomsetsdidukite tarkvara luua ja testidzt tagada ohust ning
tdsta tarkvara loomise kvalitegti]. Uldiselt on k&igi inimelule ohtu seadvate siisteemide
tarkvara arendus rangelt reglementeerituét tagada ohutus{nt lennunduses).
Mudelipdhine testimine vdiks lihtsustatirkvara arenduse kooskdlla viimist tulevikus

loodava standardiga

Antud magistritoé eesmaréin rakendadamudelipdhist testimisTTU isesbitva auto
| oomi sel k a s u t[2& tarkvaraga |dodava siisieensi thiegratsicstide
labiviimiseks, et automatiseeridausta kasti(ingl.k black box) testimist ning testide



| oomi st Aut owar eodi tarkvaral e, mill e tul en
arendus faasis vigu tarkvaras, vahendada arendamisele ning testimiselédtasiskie

kuluvat aega ja arendusega seotud kul[&id

Lisaks on eesmargiksabtatestidekoodikatvust, et selgitada valja kui palju koodi antud
mudelip8hise testimise tulemusena kasutati ning millikemtijuppe kaitatiSelle abil
on hillem vbimalik analttsida koodikatvuse tulemusi vaadates, kas koikkudja

koodiosadkaivitati ning kassiisteenkaitusnduetele vastavalt voi mitte.

Kuna autonoomsetedidukite tarkvara peab arvestama véga paljude muutujatega ja
tootamapidevalt muutuvas keskkonnas, rakendatakse antud magistkigigspealt
mudelip8hist testimist testitava stusteemi éal

Magistrit®°® tulemusena on vx»imali k Autowar €
teste labi viianing koodikatvust modtaPraktilise tulemusena on loodud sisteemi
kirjeldavad mudelidning adapterid mille abil mudelipdhiseid testimisi testitavale

susteemi simulaatoridabi viia ja koodikatvusening vigadekohta arendajatele infot
edastadaMagistritoo eesrargiks ei ole kogu suisteemi kaihe integratsioontestimise

ning koodikatvusegajaid naite(vahemalt Ghe kriitiliselt tahtsaks peetava siisteemi osa

kohta) looming mille p&hjal hillem oleks voimalik sedélejadnudsusteemiosadele

vOimalikult lihtsaltedasi rakendadaagistritoo kaigus loodud t66 baasil

Magistritods koosneb neljast peatikist, millest esimeses peatiikis diitake¢ilevaade
probleemi taustasajisesditvate autode ning ralie mudelipdhist testimist puudutavatest

teadws artiklitest.Lisaksantakseilevaade to0kasutatud metoodikast ja vahenditest.

Teises peatikisikeldatakse kuidas on Ules sedtkeskkond milles teste kaivitataks,
millised nBuded on testitavasisteemile esitatud ja millised komponendidkaasatud
testimisse.Peatiki 16pus on loodud naidis mudelprogramm mudelipbhise testimise

tutvustamiseks janeeldetuletamiseks.

Kolmandas peatuikis kasitletakse Autoware stisteems jamldeliphiste testide loomist,
testide kaivitamisja koodikatvuse madtmistSanuti viiakse labi nbuetest tulenevate

stsenaariumite testid ja kirjeldatakse saadud tulemusi.

Neljandas peatikis tehakse kokkuvdte labiviidud testidest ja anallUsitakse saadud

tulemus, et anda hinnang antud testiwiisile.
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lTaujs&i rjanduse ¢l evaade

Autonoomsete soidukite mobiilsete robotitéarkvara muutulavutite arvutus/dimsuse
kasvadekeerukamaks. @lest tulenevalt muutub keerukamaks autonoomsete séidukite
testimine. Keerukust autonoomsete soidukéstimise osas lisab juurde ka fakt, et
ennevad autonoomsed sdidukid liiklevad ning suhtlevad inimestegaohkemsamas
keskkonnas. Sellest tuleneb ka vajadus testida, et see suhtlus toimuks mdlemale

osapoolele vdéimalikult ohutult.

Kasutades mudelipdhist testimist ja simulatsiooni keskkeadh luua testisenaariume,
vaiksemate kuludening riskidega. Lisaks ei ohusta antud testimise viis reaalset

keskkonda

Kindlasti eiasenda simulatsiodteskkonnadestiminetaielikult reaalsetes tingimustes
testimist kuid vBimaldab tarkvaras/riistvag@levaid vigu varem tuvastagmohutumalt

erinevaid testi stsenaariureelnevaliabi mangida

Magistrito6  raames  rakendatakse =~ mudelipdhist  integratsiooni  testimist
simulatsiomikeskkonnas TTU isesditvas autos kasutatava tarkva@amponentide
integratsbonitestimiseks. Isesditva autoomisel kasutatakse robootilist operatsiooni

susteemi RO$a tarkvara Autoware.

1.1 Metoodika

Magistritods jargitaksdisainiteaduse metoodikg] (ingl.k design science research) t66

struktuuri loomisel ja probleemi lahendamisel(abel1).

Tabell. Disainiteaduse metoodika rakendatrkisjeldav tabel5].

Disainiteaduse | Tegevuse kirjeldus Vajalikud teadmised
tegevused

Probleemi Mis on probleem? Ulevaade teemat
pustitus ja puudutavast kirjanduses

Puudub lahendus/tddriistade komplekille abil

motivatsioon ja tehtud toodest.

o a . .
(ingl.k Problem viia | b ntegratsio Arusaam sellest, kuidas

loodavatel susteemidel simulatsiokeskkonnas, . N o
testitav susteem tootab

et muuta arendajate t66d efektiivsemaks

10



identification

and motivation)

integratsiooniteste reprodutseeritaviks
isesditvate autode arendust ning testimist vaher

kulukamaks.

milliseid vbimalusi see

hetkel pakub testimiseks

Lahendus kaigu

esitamine

(ingl.k Define
the objectives of

Kuidas probleemilahendada?

Kasutada mudelip8hist testimist, et luua
reprodutseeritavad, automatiseeritavad testilooq

stsenaariumid, mille abil oleks vdimalik

Teadmised
mudelipbhisest
testimisestAut owa
tarkvarast, vahevarast

ROS ja simulatsioni

a solution) Aut owaredi tarkvaraga
tarkvarast Gazebo.
T t vBimalikult palju infot vi koht . ,
agastada voimalikult palju infot vigade kohta Lisaks teadmised selles
rendajatel i leks lihtsam tarkvar . . .
arendajatelegt vigu oleks lihtsam tarkvarast kuidas testitava siisteen
eemaldada nende avastamisel. Mudelid luuaksq . . .
jaoks adapterit luua, mig
kasutades raamvara NModel. Testitava siisteen S
oleks vBimeline
suhtlemiseks kasutame ROSBridgeClint .
suhtlema testitava
slisteemiga.
Disain ja Tehise loomine probleemi lahenduseks. Teadmised jargnevatest
arendus tooriistadest ja

Mudelipbhise testimis tddriistade ning vaheaadi
abil

loodavaid autonoomseid sdidukeid. Mudel mide

kompl ekt , mil |l e
saab kasutada erinevate Gazebo maailmadega
millele on vBimalik anda sisendinesv formaadis
fail, mis sisaldab teekonnapunktaille auto
l&bima peabVahendi gcov kasutamine
koodikatvuse mdd6tmiseks ja arendajale tagasisi

andmiseks.

vahenditest: NModel,

| c#. E#,

Ros Br i dg eROIS
gcovija gcovr.
Teadmised sellest
milliste slmedega
suhelda et autot
ligutada.

Demonstratsioor

Tehise relevantsuse tbestamine tUihe vbi enama

probleemi lahedamise néitel.

da

komponenti, mis on kriitilise tahtsusega ning

Testi v&d@hemalt ¢hte

seotud TTU isesditva auto projektiga.
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Valideerimine ja| Kui hasti antud lahendus t66tab? Efektiivsuse mddtmise

hindamine meetrikate

Analtusitakse mudelipbhisel testimisel leitud vig , -
defineerimine.

tulemusija nende digsust et anda hinnang loodu

mudelprogrammile.

1.2 Mudelip6hine testimine

Mudelipbhine testimineon testimine kus mudeli abil kirjeldataksekuidas testitav
susteem peaks Kituma.Mudeli abil genereeritakstestlood jamudelit saabkasutada
testioraaklitenamille abil kontrollida kagestitav ststeentingl. IUT/Implementation
Under Test v6i SUT/System Under Tesiib testid eduka[6]. Mudel on lihtsalt 6eldes
tarkvara kaitumise kirjeldus, kus kaitumist valjendatakse tarkvara lubatud sisendite,

toimingute, dleminekutingiuste ja valjundite ab[4].
Mudelipdhise testide kaivitamine testitava stisteemi vastu jaguneb kaheks

71 Offline-testimiseks,kus testlood genereeritakse reshalt valmis ja seejarel
kaivitatakse. Lisaks @imaldab antud viisgenereeritud teste soovikorral

manuaalselt labiiia kui need on genereeritiimloetavanal4].

1 Kaigupealttestimisés (ingl.k online testing) kus genereeritaks ja kaivitatakse
testid kohe. Mdlema testinse metoodika puhuluuakse mudeli baasil 16plik
automaat, nlie labimisel luuakse testi stsenaariumidffl@e-testimise puhul
salvestatakstesti stsenaariunfaili ja hiljem kéavitatakse Kaigupealt testimise

puhul kaivitatakse antud stsenaarium kaigudéilt

Mudelprogrammide abilon v@imalik valideerida ja testida arenquejekte juba
varajasemas arendassis. Selle illustreerimiseks kasutatakse tiktnideli diagrammi
(vt Joonisl), mille abil ndidatakse kuidas hilisemas faasis leitud vead nduavad rohkem
ressursiet parandusi sissgia. V diagramm nditalkuidas igaarendufaasi tegevusele

(diagrammis vasakyoool) vastab seda toetav testimis meeto

12



Concept \

L Rework /
Specification /

) Rework ’ff )
Design \ — f Component testing

/!

R7
Code N Unit testing

Joonisl. V-diagramm mis nditab traditsioonilise tarkvaraarenduse projekti tegevusi ja protsesside jfjest

Delivery

System testing

Probleem traditsiooniliste arendus tegevuste puhul, nagu joquisdbonis1) vélja
toodud on seeet kdige varajasemas faasialminud projekti osasid (nt spetsifikatsiooni
ja susteemi disaini) testitakse viimast¢ja

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

Joonis2. V-diagramm mis néitab mudelipdhise testimise ja analutsimise voini@Jusi

Mudelipdhise testimise ja analliisimise abil on vBimpltka varajasemas arendusfaasi
etappides teste labi viia (Joonis2). See ei tahendat alati tulekskdiki sisteemi osasid
ja komponente testida, vaid mudelipdhise testirogevoib suunata ke kriitilisemate,

uudsemate vdi keerukamate osade testimigdks

Mudelite loomiseks ja mudelitest testide genereerimiseks kasutan NModeltiojaare
s6lmede koodikatvuse modtmisekgg c ov 6 i s@®st sAl mestudoen
programmeerimigeeles C++ Simulatsiooni keskkonnana kus teste labi viia kasutan
Ga z e [lo[@]t

Piirangud seab testinviahendite valimisele robootilise operatsioonististeemi ROS
(ingl.k Robotic Operag System) kasutamine, mille pedl€U isesditva auto tarkvara
luuakse. Seega tuleb antud t66 kaidiihtuda tooriistade valimisstllest et tooristad

ol eksid ¢hilduvad. ROS6i ja Autowarediga
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1.3NModel

Mudelipbhise testimise ja anallusimise raamistiudelprogrammide jaokg10].
Magistritod raames kasutatakesaruNMo d el 0 i st Jisaksnpragranimeegimis b
keelele C# kaF#0.iF# vbGimaldab hdlpsasti genereerida tesialeks vajalikke test
andmeid kasutades Ffandmestruktuureandmetiiipga funktsioone[11l]. Tapsemalt

kirjeldab NModel 06i kasutami st | a Kk[dsut ami se

Mudelipbhise testimise jaoks on loodud mitmeid programiidodel sai peamiselt

valitud seet6ttu, et see toetkigupealt testimiston vabavaralinga véimaldab mudel

programme luua kérgetaserkeelt C# ningfunktsionaalset programmeerimis kel

kasutales[11]. Magi st r i t °°s Kk as u dautwisigoai, niskbetabekd 06 i mu ¢
mudeli loomist keeles F#aigupealt testimine on olulineestkeskkond milles ka

isesoOitvad autodiiguvad on pidevas muutumises.algupealt tesmisel on voimalik

pidevalt simulatsiookieskkonnas muutusi esile kutsudsinevaid mudelprogramme

paralleelselt jookuades

1.4R0OS, Gazebo ja Autoware

ROS on abavaraline tarkvanmais koosneb erinevatest teekidest ja todriistadest mille abil
on voOimalikrobootilist tarkvarduua.He t k e | on k»i ge uuemaks ROS
Lunar LoggerheadTTU isesditva auto puhul kasutatakse ROS Kinetic Kame versiooni,
sest ROS Lunar Loggerhead ei toeta veel t @i
ni mes O Stégu operatsioanisisteemiga vaid vahegamai s j ookseb UNI X

baseeruvatel operatsiooni sisteemjdi2] (vt Joonis3).
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Linux ( Ubuntu )

o [om oo ] v

Joonis3.Aut owar edi pl [@A2.vor mi struktuur

Aut oware on vabavaraline tarkvara autonooms
peale. Autoware annab vajalikud vahendid 3D kaartide genereerimiseks,

lokaliseerimiseks, objekti tuvastuseks jaangomsete sbidukite juhtimiseki?].

Gazebo véimaldab simuleerida roboteid ja nende sensorite rakendusi kolmemddtmelises
keskkonna$§7]. Gazebo kasutab ki@/server arhitektuuri, tanu millele on véimalik panna

l 2 bi Ro s Brnidngge CA u subtigrdai @adebo ja mudelprogramm, mida
testitava susteem(ingl.k System Under Test/SUT) vastuitatakse Autoware ja

Gazebo kasutavad vahemaa madtuhikunamieening nurkade jaoks radiaane.

1.5RosBridgeClient ja ROS#

ROS# on vabavaraline tarkvara, mis koosneb teekidest ja todriistadest millega saab C#
programmeeri mi skeele abil ROSOi BasBridge hel da,
Cli ent abil on v»i mal i kk als?ubtia dJaS GRN®S 0 i r af kuennkdt u:
valistel programmidel (nt saata mudelipdhise testimise kaigus sénumeid adapterist

robotile) Suhtl us toi mub | 2@bi e kanatite (\ingl.k ®picROSd i s
tellijate (ingl.k subscribe) jakuulutajate (ingl.k publish) kaudu.Suhtluse kaigus

kasutatakse aluserROS 0 i st andar ddiegl.kdRossstandardhimessage ¢, p e

typeg [13]. Magistritookaigus tuleb lisada uusi sonuiiiipe RosBr d ge Cl i ent 6i , et
vOimalik suhelda vajaminevatanaliteggk una RosBri dgeClientdéis or
ROS6I standardsed s»numitg¢eéebid
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1.6RViz

RViz on vahevara ROS 3D visualiseerimise vahend, mille abil saab visualiseerida
sensorite andmeid ja olekuid ahevar ast ROS. Magi strit?©o?°s
teekonnapunktide ja teekonna labimise visualiseerimiseks. Samuti on antud afailkend

loodud mudeli vigade leidmisel ning silumisel.

1.7 Mobiilsete robotite ja autonoomsete sdidukitgestimise alased

uurimustood

Mudelipbhisest testimisest leidub mitmeid artikleid kuid vahesed neatseselseotud
autonoomsete sdidukite mudelipdhise testimisEgamasti kasutati mobiilsete robotite
ja autonoomsete sdidukite testimist puudutavates artiklites vahevara ROS.

Ernits, Halling, Kanter ja Vain keskendusid oma artiklj8] sellele kuidas tdsta
integratsiooni testimise vdimekust mobiilsete robotite testimisel, mis kasutakat
juhtimisegaseotud kdrgemtasemdRr O $pakke(ingl.k ROS packageprtiklis viidi 1abi
eksperiment, mille kaigus modelleeri@ testiti STRANDS [14] projektis loodud
navigatsiooni ja lokaliseerimise komponentePythoni moodulite koodikatvuse
mddtmisekkasutati todriika Coverage.py15] [14]. Eksperimendis kasutati kaigupealt
mudelip8hist testimist, susteemile esitatud nduete testimiseks ja modelleerimiseks
Eksperimendis loodi ka stsenaaritkas kasutati muelit, mis modelleeris inimeskeda

on vdimalik simulatsioomieskkonnas liigutad&ntud stsenaariumi testimisel iimnes aga
viga, mis vdis olla seotud nii koodi kui simulatsiooni keskkonna konfigureerimisega.
Eksperimendi tulemusena jouti jareldusele, @totoogiliste kaartidest automaatselt
mudelite genereerimise ja olekute jadana testi stsenaariumite kirjeldamisega on vdimalik
tdsta koodikatvust. Artiklis kasutati mudelite loomiseks, valideerimiseks ja
verifitseerimiseks todriista Uppaadron. Testidekd vi t ami seks kasutat. U

dTronodi

Takaya, Asai, Kroumov ja Smarandadréklis [7] uuriti, kas simulatsiooni keskkonna
pohjal loodud tarkvara saab rakendada reaalsetebbiilsetele robotitele, jouti
jareldusenet roboti kditumine simulatsiookeskkonnas ei erinenud drastiliselt reaalses
keskkonnas roboti kaitumisest ja tarkyarada kasutati simulatsioonis saab rakendada
reaalse roboti peal. Eksperimendi labiviimisel kasutati tarkvarasid ROS ja G&ebo

16



Uurimusto6 eksperimendi tulemusena margiti &ea, siiski protsesside vaheliste
mehhanismid&kommunikatsioni ja arvutamiseiirused erinesid, ning selle jaoks tuli
modifitseeridanavigatsiooni teekiddingl.k navigation stack6imede(ingl.k node)

parameetreid.

Krejl 2 Kirgeldablid am@ lartiklis]16] metoodikat mille abil oleks vdimalik
prioritiseerida mdelipbhiseid teste automaatsedtutonoomsete soéidukite baasil
Prioriteedi maaramisel hintikui tderéoliselt uuritavasfunktsionaalsuss esinelviga,

iga muutusega funktsionaalsuse tuli uuesti uuendada vea indikaatorite vaartuseid, mille
abil tugivektorklassifitseerijaingl.k Support Vector Maching)lgoritmigaloodi mudel,
millega hinnatikui tden&oliselt test lakukub. Lisaks kasutati subjektiivsétinnangut

testia poolt kahele meetrikale, kus tuli anda hinnang auto mugavusi ja ohutust
puudutavale funktsionaalsusele. Saaduddeli tulemusija testimise kogemusest
tulenevaid hinnanguikiasutatj et maaratgperseptron neuronite aléstidele prioriteedid
skaalal 110. Mida korgem vaartus seda korgem prioriteet. Antud metoodika
rakendamisel peaks vaidetavalt vdhenema testilugude loojate ja labiviijate ndutavavad

teadmised testitavastst@emist.

Laval, Fabresse ja Bouragadildis [17] arutleti selle Uleet robotite testid peaksid olema
taaskasutatavad ja korratavadutorid viisid labi eksperimendi ning tutvustasid
metodoloogi& mille eesmark oli etestid peaksid olema véimalikukhutomatiseeritud,
taaskasutatavad ja korratavagksperiment viidi labi kasutades kahte rohotitis
kasutasid ROSOI : E k s p & mbbmisete dobotit4dudlusemu s e n a

hindamiseks on testide taaskasutatavuse aspekt oluline.

Abdelgawad, McLeod, Andrews ja Xiaotiklis [18] presenteeriti juhtumianaltgdius
mudelip8hist testimistakendatiR A M P (@gl.k RealTime Adaptive Motion Planning
susteemikasutavale robotilentegratsiooni jastisteemi tasandjingl.k systerdevel)
komponentide joudlustestimisel RAMP on liikumis trajektoori planeerimise raamvara,
mille abil on vBimalik paralleelselt planeerida ja l&is liikumisi mingiteltrajektooridel
robotiga, millel on suur arv vabadusastmeidiingl.k high degrees of freedom)
Mudelipdhise testimise abil genereeriti tegidestide kaivitamiseks kasut&oogle Test
Library teeki (gtest)Testid viidi l&bi masinal, mikasutasoperatsioonististeemi Ubuntu

ja vahevara ROS Eksperimendi tulemuste pdhjal jouti jarelduseeamudelipdhine

17



testimine on sobilik viis komponentide integratsiooni ja sisteemi tasandi testide

genereerimiseks ning testimiseks.

Marinescu, Saadatmand, Bumai, Seceleanu ja Pettersph9] pakkusid oma artiklis

valja metodoloogiakoodi valideerimiseksEAST-A D Liga loodud mudelite baasil

EAST-ADL on isejuhtivate sbidukite sardsisteemide arhitektuuri kirjeldeksisoodud

keel, mlle abil loodud mudelite abil genereeriti artiklis testilood. Artildi rakendati
metodoloogiatVolvo Brakeby-Wire sisteemi lihtsustatud prototidbil, milles testiti
mudelipdhise testimise abil antud ststeemi korrektsed kaitun@stide kaivitamiseks

loodi Pyhtondois skriptid | afortddalBed Audeli® ORT 0 i abi

Kaesolevmagistritod erineb eelpool valja toodud teadustooki@isfe enam seéttu, et

see keskendub mudel i p»hi se i ntegr@d si ooni
loodava sustemi nditel Teiseks keskendutakse magistritdos selleti¢)6s kasutatavaid

tooriistasidg teste ning testimis keskkonda oleks vdimalikult lintne hiljem teistes

Aut owar ebi j a ROSOI kasut aSamutiekasutappkse | e kt i d
enamikes artiklgést mudelipdhise testimigédriistanaUPPAALD | mis ei ole taielikult

vabavaraline nagu NModel. Eelpool mainitud artiklid on aga kindlasti abiks
automatiseeritud testimigeskkonnaning todriistadéoomiseks, mis olektaaskasutatav

Aut owaredi jJa ROSOHI projektides.
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2Eksperi mendi

keslklsond avyal e»sdsd

Selles peatliki vaatleme kuidasn ules seatud keskkondmillel on testid l&bi viidud.

Vaatame kuidas tdpsemalt toimub auseseisev juhtimine slsteemis Autowa.
Kirjeldame vajalikud ndudedmida soovime testida ja seletame lahti milliseid
komponente me tapsemalt testimang kasutame Peatiki 18pus on loodud naidis
mudelprogramm mudelipdhise testimise tutvustamisg¢ks meelde tuletamiseks
natelu r t |

progr ammi

2.1 Keskkond

Magi strit?®°?©°s

esi mn

kasut at i ARD&®tarkvaragRCsS ivahevara

on paigalétud jargmiste spetsifikatsioonidega masinale:

Tabel2.

Aut owar eodi

pool t

soovitatud ja test

Susteemi spetsifikatsioon

Test masinal

SoovitatavAut owa

jaoks

Operatsioonisusteem

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
E51620v2 @ 3.70GHz
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Autoware paigaldus juhend on kattesaaaadressilhttps://github.com/CPFL/Autoware
ja ROS i 0 ma  aldatpt/fwikisos.ord/kinetic/Installation Magistritod raames
kasutatud Aut owa isadvd i on kleomitavi o o naadressil
https://gitlab.cs.ttu.ee/iseauto/autowamdudelprogrammi arendamisel on kasutatud

Visual Studio 2017 integreeritud programmeerimiskeskkonda.

Li saks on vaja Li nuteslidekadvifamiseksistalleedda MIONOs ¢ st e e

raamistik mille abil on véimalik kompileeritud DLt e e k @ L i nu X <usteemiper at si

kasutavat el masi nat el k2ivitada. Mono on a
kasurealt jargneviédsuga
sudo apt install mono - devel

Gazebo maailm ja kasutatud auto mudel millstiddabi viidi oli loodud TTU $eséitva

auto meeskonnkikmete poolt (vtJoonis4). Testimisel kasutati nii kahe lidari kui Ghe

lidariga seadistatud autoT.TU isesditva auto mudel on loodud Arizona Ulikooli

isesditva automudeli baasiCAT (0Cognitive and Autonomous

kognitiivne ja autonoomne testi sdidukinida kasutasin Autoware staabilses harus

testide labiviimise[20].

Joonis4 . Testimisel kasutatav gazebo maailifU Iseauto mudel ja CAT séiduki mudei0].

22ROS# Jja RosBridgeClientodéi installee

Selle jaoks et adapter saaks suhelda testitava sisteemiga, kaRosBnelgeClientit,
mis on C# i mplement at si RaslridgR gakkab voimausg br i d ge
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https://github.com/CPFL/Autoware
https://gitlab.cs.ttu.ee/iseauto/autoware

suhel da ROSOI funkt si oSutdlasltsmuls By Web%$otkbti J SON

protokolli ja kasutab s6numite edastamisel JSON formaati.

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

}

Joonisb. N2ide rosbridgedi ga2kkanal i Kkuul ami se protokolll

RosBridgeCliend paigaldamiseks kasutarterminalisjargnevatkasku

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

RosBridgeCl i ent 0 iAstowarésononite tiubid, sdetbtl@onimet u d
gi t hub faignevaladadressilt22]. Kloonitud salve kaustast navigeere kauga
nimega ROS (resharpROS), kust kopeerime kaustaimega Aile_servefi oma

A ut o wprajekti@dtkin workspacerc kaustak aust Af il e _server i

k2aivitus skripte, mille abil a teenwstegama |l i k

Catkin workspaceon kaust kus on vdimalik modifitseerideompileeridaja paigaldada
catkini pakke. Kui vajalikud kaustad on kopeeritud navigeerai#in workspac& i j u ur

kausta @ kaivitame terminalis kdsugatkin_make pakkidekompileerimise

2.3 Testitavad kompaendid

Autoware kasutab auto liigutamiseks moéoda teekonnapunkte mitmeid s6lmi ja kanaleid,
mida kujuteb, Lisa 1 Testimise jaoks on meil vaja publitseerida teekonnapunktid
kanalisse final_waypoints, mida kuulab s6lm pure_pur86tm pure_pursuit saadab
omakorda vélja sdnumid kanalitelening s6lmedele, mis juhivad autot

simulatsioonkeskkomas.
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Joonis6. Pure pursuit algoritmi geomeetfi23].

SoOlmes pure_pursukasutatakse algoritmi nimega pungrguit (vt Joonis6), mille abil

arvutatakse valja kaar mida jargides auto sbidab hetke asukohast jargmisesse punkti.
Algoritm toimib inimesega analoogiliselt, vaadeldes teatud kaugusesse valitud punkti

ning juhtides autot njiet see jduaks punkti midaaadeldaks¢23]. Antud punkte mille

abilpurepr suit arvutami st soor i tteekonnkpurikideks ak s e A
(ingl.k waypoints).

2.4Nouded

Nouete loomisel kasutamekaitumisekesksearendamise (ingl.k behaviour driven
developmentmetoodikat[25]. Kaitumiskesksetarendamiseeesmargiks on kirjeldada
kuidas sisteem peaks kaitymaiid seeei anna ette tapseid suuniseid kuidas antud
kaitumist tuleks implementeeridéamamoodi loome me ka mudelipdhise testimidaupu
susteemi kirjeldava mudeli, teadmisega kuidas sisteem peaks teatud sisendite korral
kaituma. Lisaks vBimaldab see meie loodud mudelitéstdkonstrueeridatsenaariume

ja ndudeid voi neid tapsustada, kupatid ei keskendu tehnilisele aspektile vaid oadiat
kaitumisele.

Kaitumiskeskses arenduses kasutatajgenwhenrthenmalli nbuete kirja panemiseks

[29].
f S»naBEEBDUBELA (i ngl .k given) alontekst se st se
T S»na (iAgkkWhe)kasutatakse siindmuste kirjeldamiseks

f S»na ASIK i & kaskataksé \gljundi kirjeldamiseks
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Mudelist on tuletatud jargmentesti stsenaariupa ndue

Stsenaariumi nr 1

Teenus Teekonna jalgimine. Auto peauutma sditg
mooda ette antud teekonnapunkte

Stsenaarium EELDUSEL et autole on maaratuc
teekonnapunktidgnida jalgidaSIIS auto |abib
ette antud trajektoori JA jduddpp-punkti

No&ue on loodud mudeli pdhjal, mis valmis selle jaoks et testida autelktset likumist
Uhest teekonmuunktist teise.

25N2 i de mudel progr ammi | oomi sest kasu

programmi ja ROS

Selles alampeatikis loome n&igemudelprogrammi, mille abitutvustame lugejale
mudelprogrammi loomistNaite loomise jaoks kasutame B@ i Aturtlesimid pr
mis on | oodud ROSOI »ppi m seks. Antud n2ite
RosBridgeClient ja ROS. NModel &i kasutatud
Al s erafifdilistk oos juba muudet udiooRiganSdBnutiodaneiC| i ent 6
naide leitavA | s erarfifdilist. L i saks tul eks oma arenduskeskk
(kaustasnimegaAinfi, mi Al asrafbt bajiad i R)sBridgeClient i
nimega&osshargi , mi A | a srarfb t fopDLIL-teekidele

Progr ammi Aturtlesimi abil testi me, kas me
viisil, ehk ei Urita ekraanist valjhikuda. Ekraanist valja liikumise korral saadetakse

kanalist rosout sénuA Oh, no! | hit the wall f.

Koigepealt kirjeldamedra seisundi ja Uleminekutingimuseis peab olema taidetud, et

vastavatoimingut meie ndaites sooritada.

Toiming: Kui kilpkonnale saadetakse sOnuuontlelicmd_vel kanalissesiis kilpkonn

liigub.
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Tingimus: Kilpkonn tohib edadiikuda ainult siis, kui tera ees ei esine takistusi.

Mudelis loome kaks toimingufvt Koodinaide 1), millega sooritame kilpkonna
ligutamise ja kontrollime et liigutamise tulemusena kilpkonnoks ekraanist valja
likunude h k A's e i nUtefinkstingimustemadkirjeldame jargneviigimused

1 Movei Kilpkonna on lubatud liigutada

1 didMove 1 Kilpkonna on liigutatud ja me saame kontrollida kasotaseina

likunud toimingus checkCollision()

namespace TurtleModel

open NModel.Attributes

open NModel.Execution

open System

open RosSharp.RosBridge Client

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

type TurtleModelTest()=

static  memberval velocity=0.5 /I< - kilpkonna liikumise kiirus

static  memberval angular=0.0 /I< - kilpkonna liikumise nurk

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

/IK&ik olekud on lubatud mille tulemusna kilpkonn ei ole seina s6itnud

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

/IKilpkonn saab liikuda siis ja ainult siis kui tingimuseks on ma aratud Move,
ehk kilpkonn ei ole seina s6itnud

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

/IKilpkonna v@imalikud andmed liikkumiseks, kiirus ja suund

static  member Coordinates () : NModel.Set<float32> =
NModel.Sgggloat32>((float32)0.5,(float32)0.6,(roat32)0.2,(float32)0.4,(float32)
0.5)static member CoordinatesX () : NModel.Set<float32> =
NModel.ng:;lloat32>((float32)0.7,(f|oat32)0.6,(float32)0.4,(float32)0.4,(float32)
0.5)

//Saame vastuse adapterist, kas konnn on vastu seina v8i mitte toimingu
sooritades
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[<Action>]
static  member checkCollision()=
TurtleModelTest.turtleState <- turtleState.Move

/IKilpkonna on liigutatud v6i soovitakse liigutada ja me saame kontrollid a kas
ta on kokku pdrganud voi mitte

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

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

Koodinaidel. Kilpkonnaprogrammimudeli ndidis

Olekugraafist on néha kuidas on kujutatud meie poolt loodud mu@selitoonis?7).

Ol ekugraafi on v»imalik luua kasutades NMoc
numbritega 1 ja 0. Lubatud olekutele on lisatud ka rasvane piirjoon. Nagu olekugraafilt

naha on valja toodud ka kdik vBimalikud toimingudh@nde parameetrid

Olekugraafist naeme et meie loodud mudel kontrollib kdigkpdoiminguga
checkCollision(), kas kilpkonn on seina liikkunuga seejarelligutab toiminguga

MoveTurtlg) kilpkonnaning tstikkel 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} | |

Joonis7. Olekugraaf kilpkonna néitel
Adapteri DoAction() meetodiskaivitame vastavad tegevused sisteenastagastame

toimingustvaartuse nujlkui toiming ei eeldat me tagastaks vaartust tagasi ststeemist
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mudelisse. Lisaks tagastame mitte lubatichingu checkCollision(true), kui kilpkonn

on seina soitnu@/t Koodinaide2).

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.lStepper
{
public static float xposition { get; set;}
public static bool isCollision = false ;
public static float yposition { get; set;}
/IDefineerime 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( "fturtlel/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[0];
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 jdudnud kohale
case ('checkCollision" ):
Console.WriteLine(isCollision);
var task = Task.Run(() => moveOrFail());
if (task.Wait(TimeSpan.FromSeconds(10)))
return task.Result;
else

26



throw new Exception( "Timed out" );

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

}

/IKontrollime et konn ei oleks seina liikkunud
static  CompoundTerm moveOrFail()

{ Thread.Sleep(5000);
if (isCollision== false )
{ 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()
{
}

/IAdapteri konstrukto
public static IStepper Create()

{
}

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

return new Stepper();

{
RosGraphMsgsLog geo = (RosGraphMsgsLog)message;
Console.WriteLine(geo.msg);
if (geo.msg.Contains(  "Oh no! | hit the wall!" )
Console.WriteLine(  "Hit the wall" );
is Collision = true ;
}
else
{
Console.WriteLine(  "Did not hit the wall" );
}
}

}

Koodinaide2. Kilpkonna programmiadapteri naidis
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Meetods rosoutCallback() kuulame kanalist rosout pidevalt, kas meie kilpkonn on

sOitnud vastu seina vOi mitte.

Kui vajalikud mudel ja adapter on loodud tulegsojekt kompileerida.Enne testi
kaivitamist tulekskdik vajalikud vahendid ja kompileeritud meidning adapteri DLE
teegid kopeerida Uhte kohtd.Mo d e | O i

orvkapeestavatlA U s erarfikaustast

nimegafbinfi vBi github salvesaadressihttps://github.com/neira24/IseautoMBT

Kui kdik eelnev on sooritatud tuleks jargmisena tabsludkaskude abil kaivitada

viidatud komponendigvt Tabel3).

Tabel3. Kasud vajalike komponentide kaivitamiseks kilpkonna naites.

Kaivitatav komponent

Kask kasureal

Roscoreodi kaivitami

roscore

Aturtlesi miAodi kaiv

rosmake turtlesim

rosrun turtlesim turtlesim_node

R o s b ri kdtvigrairi

rosrun rosbridge_server

rosbridge_websocket

Testi kdivitamingKaivitada kaustas kus on
kdik vajalikud DLL-t eegi d j a N
vahendid)

Windows: ct.exe @ct_args.txt

Ubunut: mono ct.exe @ct_args.txt

Veel t2psemalt saab |l ugeda

NMo g4k | 6i

Kilpkonnakaivitamise argumendifailaidison leitav lisadest,isa 4
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3Aut owagrae | oodava tarkvara mudel.i

Selles peatikis vaatame kuidas on loodud testitavat susteemi kirjeldavad mudelid ja
mudelite adaptereid, millabil on vGimalik mudeli ja testitava ststeemi vahel infot
vahetada. Samuti vaatame kui teside kdivitkamisee k2 i v i
vahendit CT (ingl.k Conformance Tester), mille abil on vdimalik sooritada kaigupealt
testimist ja eelsalvestatuestlugudega testimistisaks vaatame peatuki [6pus kuidas

moota koodikatvust.

3.11seliikuva auto juhtimise mudel

Auto liikumisejuhtimiseksja korrektse juhtimise kontrollimisekdin mudeli, mille abil

saame kontrollida kas auto on kindla ajavahemikukgab labinud ette antud
teekonnapunkti. Kui seda juhtunud ei ole, on tdéendaoliselt auto teekonnalt eksinud, vdi on
esinenud moni muu pdhjus, mis takistas aetbdéantudpunkti jdudmist. Tapsemalt
kirjeldame punkti kontrollimiseneetoditalampeatikiS.2

JooniBkuj ut ab ol ekugr aaf i kunisestteelkonnapdnktidsabls t e e mi
Joonisel on néha et algselt laetakse sisse teekonnapunkte sisaldavast failist (ks
teekonnapunkftoiming Start®sition()), mis on meialgpunktkust masiredasilikuma

hakkab. Seejarel tehakse toiming MoveQamnillega saadetakse autole jargmine punkt
kuhu auto liikuma hakkab algpunktist. Viimasena kontrollitagdgitava toiminguga
didReacheWaypoiftkas autmn jdudnud jargmisesse teekonnapunkti. Kui kdik punktid

on labitud ligutakse toiminguga Go@lviimasesse olekusgar 8), mille abil teame, et

kdik punktid labiti edukalt.

Alalgitav toiming, on toiming mida ei saa testimisvahendiga ké&ivitada ja milke tee
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)

Joonis8. Auto liikumist kirjeldava mudeli olekugraaf
Loodud test onasiinkroonne, vdrreldes siinkroonsete testidega vdimaldab see teatud
toiminguid algatad#estitaval susteeméndal. Seda on vaja et mudelile saata adapterist
infot selle kohtakas auto on jdudnudodatud teekonnapunkti v6i mitte. Kui auto on
punkti jdudnud kaivitatakse toiminglidReacheWaypoint_Finish() vOi ebadnnestumise
korraldidNotReacheWaypoint().  Jalgitav toiminglidNotReacheWaypoint() tagastab ka logi

faili punkti koordinaadid millesse uritati jduddalvestatud logifailigan véimalik hiljem
testereprodutseerida ning tdpsemalt tuvastada, miks test ebadnniegtusis vois olla
pdhjus mille parast soovitud punkti ei jdutudonisel valja toodud mudelis saadstak

iga kord toiminguga MoveCar Uhe teekonnapunkti andmed. Saadetavate
teekonnapurtide arvu saab muuta mudelis, muutes atribuudi numOfWpPubAtOnce
vaartus(vt Koodinadide3). 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")>]wp:int32)=
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iseautoTest.stepcount <-iseautoTest.stepcount+1

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

iseautoTest.transition <- Transitions.Mov e

iseautoTest.positionState <- PositionState.ReacheWp

iseautoTest.startedWaitingMsg <-true

Koodinaide3. Teekonnapunktide arvu muutmine PortableLibraryl.fs failis.
Teekond mida soovitakse testis labida loetakse mudedisse .csv formaadiga failist,

milles on kirjelchtud jargnevad teekonnapunktide parameetrid:

Tabel4. Teekonnapunktide parameetrid.

Parameetrid Selgitus

X, Y ja Z koordinaadid Koordinaat punktid kaardil

Velocity Kiirus millegaantud teekonnapunkti
|abitakse

Yaw LengerdusnurkMaarab auto suuna

Uute teekonna punktide sisse lugemiseks voib asendada olemas oleva wp.csv faili sisu
uute koordinaatidega vdi muuta sisse loefadanime mudelis (viKkoodinaided4).

type iseautoTest()=
static let mutable pass: double=1.0
static let waypointsFilePath="../wp.csv" /I < - 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)

Koodindide4. Teekonnapunktide faili maaramine ja sisselugemine.
Uleminekutingimusi mis peavad olema taidetud et kaivitada toiminigjtjeldab Tabel
5. Tabelis onplussiga (+)méargitudileminekutingimused, mis peavad kindlalt lubatud

olema et toimingut sooritada. Miinuse@aon méargitudtingimused, mis ei pea olema

konkreetsete toimingute teostamiseks lubatud.
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Tabel5. Toimingute tGleminekutingimusi kirjeldav tabel

Uleminekutingi | StartPositio | 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

Adaptertoimib Ghenduslilina testitava sisteemi ja mudeli vahel. Selle joaks et meie
mudel saaks suhelda | 2bi adapt ertulebMsit owar ed
defineerida wuued s »numb&dnumitigipide disanitseks Bilebh d g e C|
modi fitseerida Ros Bessagege € MessageTypes.csdalicingg kt i s
projekt uuestikompileerida Autoga suhtlemiseks kasutarfiral_waypoints knalit ja

auto hetke asukoha maarnagks simulatsiookeskkonnagurrent_posé&analit Algselt

kasutasin auto asaka maaramiseks kanalit gazeb| gates ja selle tulemusena testid

pidevalt ebadnnestusidProbleemiks osutus see, et kaartide orieiotansd olid oma

vahel nihkega seetdttu ei Uhtinud Autoware ja gazebo simulatsiooni keskkkasukoha

punktid. Ajutise lahendusena hakkasin kuulama current_pose ikamails andis

korrektselt teisendatud auto asukoha punktid.

Selle jaoks et teekonnapunkigulutada ning auto hetke asukoha kohta infot kutledd

lisada uued sdnumi tidbidhida kirjeldabTabel®6.
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Tabel6. Autoware ja Gazebo sdnumi tlilibid ning valjad.

SoOnumi tldp

S6numi véljade nimedja andmetuubid

autoware_msgs/waypoint

public
public
public

public
public
public

public
public
public

int aid;
uint lanechange_state;
uint steering_state;

uint STR_LEFT,
uint STR_RIGHT;
uint STR_STRAIGHT;

uint accel_state;
uint stopline_state;
uint event_state;

autoware_msgs/lane

public
public
public
public

StandardHeader header;
int increment;

int lane_id;

waypoint[] waypoints;

autoware_msgs/dtlane

public
public
public
public
public
public
public
public

float dist;
float dir;
float apara;
float r;

float slope;
float cant;
float Iw;
float rw;

autoware_msgs/WaypointState

public
public
public
public
public
public

int gid;

int lid;
GeometryPoseStamped pose;
GeometryTwistStamped twist;
dtlane dtlane;

int change_flag;

gazebo_msgs/LinkStates

public
public
public

string  [] name;
GeometryPose[] pose;
GeometryTwist[] twist;

Adapteris (IseautoStepper/Classl.cshuleb

WebsSe k et O i

abil

tellime jamillessekuulutame.

Adapteris on

mi

da

lum Uhendus

ROS#

loodud funktsioon calculateTimeTravelingBetweenWaypoints() mis

arvutab valja vahemaa labimiseks kuluva aja teekonnapunktide vahel.

testitava silsteemiga

kut sut akse

Ros So

Vahemaa vélja arvutamiseks kahe teekonnapunkti vahel kolmem&dtmelises keskkonnas

kasutame valemit

W oK

p

o, P G

kus whofh on

teekonnapunk kus auto antud hetkel asubbjan i teekonnapunkt kuhu auto siirdub.

Teekonna labimise aja valja arvutamise jaoks kasutame valemit—, kus kiiruseks on
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auto hetke seisul oleva teekonnapunkti maaratud kiirus millega eattednaad labitakse
ning algpunkti ja I6pppunkti vahemaa.

Kontrollimaks kas auto on saabunud oodatud teekonnapunkti kasutame valemit

W W W W i, kus who on current_posevdi gazebo/link_states
kanalilt saadud auto hetke seisu koordinaadidd auto jargmise teekonnapunkti

koordnaadid jal on raadius, millesse auto peab jdudma kindla aja jooksul.

Selle jaoks etveenduda kas auto teekonnapunigadiuses olemise kontrollinviss

tootab, viisin labi katsetuse mudelprogrammi ja testitava siisteemiga. Katsetuse kaigus
paigutasin Kigepealt isesditva auteekonnapunkti raadiusesse, mille raadiuses ta olema
peab Seejarel kaivitasin testi ja jalgisin kas test annab oodatud tulemuse nintpbéljas

et auto on ndutud raadiusd®sti valjundiks anti vastus et auto on oodatud punktis ehk

meie poolt paika pandud teekonnapunkti raadi(geoonis9).

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(),

Joonis9. Auto raadiuses olemisalideerimine

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 raadiugegaljas (vt Joonis10). Mdlemal puhulsaavutasid katsetused
oodatud tulemuse@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"))

Joonis10. Auto raadiusest valjas olemigalideerimine
Lisaks viisin labitesti, mille abil kontrollisinGazebo maailmas auto teekonnale ette
seatud takistuse abil, kas test annab korrektse tulemuse, kui auto jargmisesse

teekonnapunkti ei joua.
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Joonisll. Gazebo maailmas auto teekonnale ette seatud takistus

Testi tulemusena anti oodatud valjund ehk test ebadnnestss auto ei jdudnud
jargmisesse teekonnapunkiiazebo 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),

Joonisl2. Testi tulemus simulatsiooni keskkonda lisatud takistuse korral

Testimiskeskkonna algolektaastamisgaoks 16in kesta skripti (ingl.k shell script)

nimega reset.shmis seab auto tagasi algpunkti ja taastab lpazmaailma algse

keskkonna seadistus8kript kaivitatakse adapteris meetodis Reset(Kbadinaideb).

Antudfalon | i sat ud t ° %egucarkfailaksaau sptaan dnuidmeAgla A Sk r i
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[[Testi restartimine
void IStepper.Reset()

{

Console.Write Line( "Reset test" );

lanelist.Clear();

nextToReach = null ;

wpToReachList.Clear();

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

Koodinaideb. Algse teskeskkonna taastamine reset.sh kaivitamise abil adapterist

3.3 Testide kaivitamine

Kaigupealt testide kaivitamine toimub NModeli vahe@diabil. Kuid enne sedan vaja

Ulesse seadaajalikud Autowares6lmedja Gazebasimulatsioonikeskkond

Selle jaoks et autot moodda teekonnapunkte liikuma panna on vaja kajatdalida

Tabel7 kirjeldatudk o mponendi d kas Autowareoi graaf il |
Samamoodi on kaivitatavad ka simulatsioonikeskkond Gazebis|aliseerimis vahend

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

Tabel7. Auto liigutamiseks vajalike s6lmede ja andmete kirjeldus.

Map ( kaardid)

TF Koordinaatide teisendamise teek

Point cbud Laeb sisse punkti pilve andmeztd faili

vorminguga failist

Vector map Laeb sisse vektorkaardi andmed

Computing (andmetdotlus)

vel _pose_connect Kaivitab s6lme, mis tagastab infot kanaliss
curret_pose, mille abil on v8imalik saada

teada aut@asukoht.

ndt_matching Laeb punktipilve andmed kaardina

pure_pursuit Kaivitab pure prsuit algoritmisdime
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twist_filter Kaivitab sdlme, mis saadab auto
ligutamiseks vajalikke andmeid

simulatsiooni keskkonda

Sensing (Sensoorika

voxel_grid_filter Kasutab VoxelGridiltrit punktipilve
vahendamiseks.

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

Kui Autowared vajalikud s»I| mekdskjormarkiesnal i d o
k2aivitame r o.s bRo sdbgrei dabdesaaseeRdsBadgallidiga panna
suhtlema mudeli ja testitava slsteeB®elle poks avame uuderminali akna, millesse

sisestame kasu:

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

Eelpool toodud kasugaaame kaivitada Autoware setub.bash kesta antud terminali
keskkonnasSee on vajalik selle jaokset RosBrdgeClient saaks eelnevas alantfike
defineeritud sdnumi tilpe kasutalas t owar ed6i t ar kR@aslgiadge hs ¢

kaivitamiseks anname k&sureal jargneva gagut Joonis13):

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

Joonis13. RosBri dgeCseinddet i kaivitami

Selle jaoks et auto oleks vdimalik liikuma panna I6i Priit Trink oma magistritdd raames
uue sdlme, mida kasutame auto likuma paneksisEnne auto likuma panemise sdlme
kaivitamist kasugarosrun catv ehicle_control twist_cmd_to_catvehicle.py

tuleks kaivitadgargnevakasugakesta fail samas terminali keskkonrfasJoonis14):

. Inodes_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

Joonisl4. Auto liikuma panemise naide
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Viimase sammuna tieks kloonida ghub salv aadressilt
https://github.com/neira24/IseautoMB/T» | kopeeri da kedifaisst pandud
testid ja navigeerida kausta nime§asti. ATesfikaustas on adapteri ja mudelprogrammi

DLL-t eegi d ni ng vaj ali kud NModel Oi vahendi
kaivitamiseks avame uue akteminalis ja kaivitame kasudeat Joonislb):

mono ct.exe @ [ argumendifaili nimi ].tx t 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]]

Joonisl5. Testide kaivitamine vahendi CT abil.

Argumendifailis onkirjeldt ud ar gumendi d mida NModel 0i Vv
kaivitamiseks ja labiviimisek(vt Joonisl6).
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## 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

Joonisl6. Argumendifaili ndide

3.4 Stsenaarium nr 1 testimine

Testides kasutati estvalt labitudteekonnat wp.csv faili salvestatd teekonnapunkte
Stsenaarium testimisel saadud tulemusetl 6V ad Aut o wraut @lgoritmipur e p
seadistusest ja sellest millal méapterisanname autole ettérgmised teekonnapunktid

Kdigepealt viisin labi katsetuse, kus kasutaldialogo r e g i(vt Joonis17) , mis

maarab autole kindla kiiruse ja vaatluskauguséle abil auto antud teekonda labib
Vaatluskauguse abil valib pure pursuit vélja jargmise teekonnapunkti talle ette antud

teekonnapuntidest, 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
Joonisl7. Naide pure pursuit algoritmi konfiguratsioonist stsenaariumi testimisel
Antud testis suutis auto | @bida kogu teekon

TTU iseauto projekta r enduse har u v e(wtddoroshSjaiJeonisAQt owar e 0
Antud katsetus viidi | 2 bi ni i Aut owar eodi !

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

Joonisl8. Aut owar edus lamvtidadaesti tlilesnaste sthtistika

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

Joonis19. TTU iseauto projetis labiviidud testi tulemuste statistika
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Molemal juhul kaivitati test&timmekorda ja ainus erinevus mis leiti, oli aeg mis kulus

testide labiviimiseksKokku kulus antud testide labiviimiseks aega 1 tun8(aminutit.

|l ses»itva auto projekti auto testide | 2a@bivi
stabiilse harus testide jooksutamisekgstide labiviimise aeg, on 46du erinev et

arendus harus oleviaru iseséitvaauto mudelmaédtmeda ratta raailis on vaiksem kui

stabiilses harus kasutathstandarddeauto mudelil.

Jargmisena kasutasifiWaypoindb r e g i i mi milles on v»imalik
vaatluskaugus, vaatluskauguse suhe kahe teekonnapunkti vahel, teekonnast eemale
nihkumise lavi ja khe teekonnapunkti vahele joonistatava kaare nurga &amuti

vOetakse auto kiiruse andméd/aypoinbr e gi i mi s t ee k oTestimipecu nkt i de
jaoks maarati minimaalseks vaatluskauguseks 20 meetrit ja suhteks 5. Ulejaanud
vaartused jaeti samaks. Mueiuudeti ette antavate teekonnapunktidekahe punkti

asemel viiele punktile.

Test ebadnnestus, séttt et auto I16ikas jargmisesse teekonda siirdudes liiga kadyi

ja soitis simulatsiookeskkonnas paiknevale majale otsa. Testi jooksutati kainelllja

molemad 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

Joonis20. Way p o i Bdti tuleneustetatistika. t

Kaik testimisel tekkinud logifailid on leitavad t6le juurde lisafiskautorari failis
kaust as A(Vtlhisadmu s e d i

3.5Koodikatvuse modtmine

Koodikatvuse modtmise jaoks kasutame vahendit §26jy mis vmaldab mo6ta meil
Aut owar e 6 ikoodkatvusmE diet e n a on val i tud pure_pu

koodikatvust mddtma asum&oodikatvuse modtmise jaoks tuleb kompileerida soovitud
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sOlmedsilumis (ingl.k debug) votmega jkaivitada terminali keskkonnasjaminevad
kesta failid k&suga sourcklagistritdd raames muudeti sejioks Autowares tarkvara

kompieerimiseks kasutusel oleva skripéitkin_make_releasgimast rida jargnevalt:

catkin_make -DCMAKE_BUILD TYPE=DebupCMAKE_CXX_FLAGSpfofile -arcs
- ftest -coverage” -DCMAKE_C_FLAGSHrofile -arcs -ftest -coverage" -
DCMAKE_SHARED_LINKER_FLAG&dV -- coverage" $@

Catkin_make_release fatlileks kopeerida kausta kuhu soovime panna s6lmed, mille
koodikatvust mdotma hakkameNaites on kopeeritud catkin_make_releaséimber
nimetatud catkin_make_debudailiks. Seejarel tuleks kaivitada catkin_make_debug

kask, mis kompileerib soovitud s6lmed silumis vétme ja GCC valikutegkoonis21).

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

Joonis21. GCC valikute ja silumis vétmega kompileerimaicaktin_make_debug faili abil

Jargmisena tulekalla laadida gcovf27] mille abil saame hillem kuvada koodikatvuse

tulemusi html failinal.

Et koodikatvuse mddtmist lestada, tuleks kdigee a | t k2ivitada k »i k
vajalikud s6lmegdvalja arvatud s6lmenhille koodikatvust soovime mdodta. Need tuleks

k2aivitada kaustast kus me kompil eerisime r

1 Gcovr 6i pai gal dami se juhend on saad
https://gcovr.com/guide.html

43


https://gcovr.com/guide.html

Kaivitamine toimub samamoodi nagu tavaliste roslaunch failide puhul, kuid enne seda
peab laadima keskkonda antud kaustas oleva setup.b@sta (nt . /lauri -
testenv/debug/devel/setup.bash). Seejarel voib kaivitada kasurealt pure_pursuit

s6lme(vt Joonis22).

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

Joonis22. Pure_pursuit s6lme kaivitamine

Testide kaivitamine toimub samamoodi nagu eelnevalt. Kui testid voi soovitud tegevused
on sooritatud, tuleks sulgeda kaivitatud pure_pursuit sélm. Kui sdlm veabtéo ole
vOimalik saada andmeid koodikatvusest, sest andmed antakse alles siis kui programm on
oma t66 I6petanud.

Viimasena viine saadud andmed html kujule, et arendajatel oleks vdimalikult lihtne
tuvastada milliseid koodiridu programmi tookaigus joaksti. Selle jaoks anname
kasurealt kas(vt Joonis23):

gcov -r. Zhtml Zhtml - 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

Joonis23. Koodi katvuse kuvamine gcovr 0i abil
Tulemuseks luuakse html faNt(Lisa 2, kus punasega tahistatakse koodirida, mida ei
ole programmi téogoksul kaivitatud voi meetoditnille seeson osaliseltvdi tldse mitte
kaivitatud koodirdasid Koik kaivitatud koodireada meetodid mille sees on kdik

koodiread kaivitatuan margitud rohelise varvigat Lisa 3.
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4Tul emused

Selles peatikis analliisime Autoware susteemiga loodava isesfitva auto testimisel

saavutatud tulemusi.

4.1 Testimise tulemuste anallis

Mudelipdhise testimise valideerimiséinnestusjalile jduda sellele et pure pursuit
algoritmi kasutamisel on vaga tahtis osa haalestantstlest tulenevalt on vdimalik
kasutada loodud mudelprogrammi pure pursuit algoritmi haalestamiseks ja h&alestuse
kontrollimiseks.
Osade mudelipbhiste testide ebadnnestumise pdhjuseks oli pure pursuitmalgo
seadistusmida testi labriimise ajal kasutati. Testimisel aga ei ilmnenud probleeme
ADi al ogid regiimi kasutades, kgdlldjaoka gta AWay
Vi i mas e oleks giimaliknteste dnnestunjdbksutada tuleks tdiendada ka loodud
adapteriti Way p o iemti @ mi g a awadl soidul ajalnsimnnlatsibdkeskkonnas
otsesdidul ja vaikestel pooretel probleerkaid suurtel kirustel kurvide vétmine osutus
probleemseks.Probleem tuleneb pure pursuitalgoritmist ja sellde ette antud
seadigtisest, millega vahel valitaksette antud teekonnapunktide hulgast liiga kaugel
olev punktmillesse auto siirduma hakkaBelle tulemusena |digatakkervi ja voidakse
millelegi otsa sbita voi moadia jargmisest teekonnapunktist, liga suure kaarega kurvis.
Probleemi lahendamiseks tuleks adaptésiseviia jargnevad muudatushzhrandused
1 Tuleks vdimaldada autole jarskudes kurvides anda vahem teghorkia
suurema lengerdusnurga korral.
1 Teine lahendus mida vbiks kasutada oleks piirata teekonnapunktide kuulutamine
ainult Uhele teekonnapunktile korraga, kuid suurtel kiirustel vdibigeeauto
halkata vingerdama.

Positiivseks vOib pidada loodud stsanami (stsenaarium nr 1) testide jooksutamist,

mille tulemusena jooksid testid rohkem kui pool tundi jarjest, ning mille tulemusena ei
onnestunud tuvastada vigu. See naitab et antud parameetrite ja komponentidega suudab
testitav stiisteem vahemalt 52 minjdrjest ilma probleemidetéttada

ToO%tul emusena »nnestus m»»ta ka jooksutatud

koodikatvust.
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4.2 Hinnang mudelipdhise testimise rakendamisele

Mudelipbhise testimise abil oloodud struktureeritud viiga t66voog integratsiooni
testide | 2biviimiseks Aut owar Sisteemi@moksl oodav a
loodudndudetestimisel ei iimnenud tarkvaralisi vigkiid leiti et auto teekonna l&abimine

sOltub pure pursuitlgoritmi haalestusest.rBstilisi korvalekaldeid stisteemi tavaparases
toéostestimise ajal ei ilmnenud

Testid milles meelega manipuleeriti simulatsiooni keskkonna voi kasutatud tarkvaraga,
onnestus mudelipdhist testimist kasutatlesstada, loodud vead. Samuti ei tuvastanud

ka mudelipbhie testimine valesid toiminguid digeteks.

Seet»ttu et Aut owar edi dokument atsioon ei
kirjeldamisel piisavalt detailne, muutis ka susteemi tundma Oppimise keerukamaks.
Sellest tulenevakottis kauem aegadapteri loomie, sest ei olnud teada, kuglgpselt

testitav stisteem vdi selle komponendid tootaiiteks kasutasin adapteris algselt auto
positsiooni kuulamiseks gazebo kanalit gazebo/link_states, mille tulemusena testid
pidevalt labi kukkusid. Probleemiks osutsee et Autoware teisendab TF teegi abil
koordinaate erinevate komponentide vahel sobilikuks ja seetbttu ei Ghtinud antud kanali
koordinaadid Ulejadnud komponentide koordinaatidega.

K»i ge suurem aeg kulus Autowaredbieeme mudel

moistmisele ja adapteri loomisele.

Pure pursuit AWaypointo regdgiimiga testimis
jargnevad muudatused adapteris:
1 Tuleks vdimaldada autole jarskudes kurvides anda vahem teekonnapunkte
suurema lengerdusnurga korral.
1 Teine lahendus mida vbiks kasutada oleks piirata teekonnapunktide kuulutamine
ainult Ghele teekonnapunktile korraga, kuid suurtel kiirustel vdib seetdttu auto
hakata vingerdama.

Testimise kaigus lditjargnev viga NMo d e | 0 i atugnuegsiaamidt, mis toes

programmeerimis keelt F#:
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1 Jalgitava toimingu loomisel eieisendtud vaartusi tagastatavaid toiminguid

automaatselt jalgitavateks vaid seda tuli teha manuaalselt.
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Kokkuv»t e

Kaesokva magistritdo tulemusena on vadlja valitud vahendid ja tutvustatsickuidas
mudelipdhise testimise abil viia labitegratsiooni testAutoware tarkvar&asutavates
projektides Naidisena loodudmudelprogrammi abil on vdimalik séda korrektset
likumist isesditvale autolette antud teekonna pulsiimulatsioorkeskkonmas Teekond
ja selle andmed on sistaetavad .csv failistLisaks on tutvustatud viisi kuidas mddta
Autoware sdlmede koodikatvust, mille abil anda arendajatele tagasisidet kaivitatud
koodiridade kohta. Koodikatvuse andmete pdhjal on véimalik kitsendadatsinisel
vea leidmise piirkonda. T606 kaigus loodi ka mudeli p6hjal esmased nduded, mida seejarel
ka testiti.NOuete loomiseks kasutati kaitumiskesksest arendusest tulgnesahers
thenmalli.
Testimine viidi | 2 bi k a hue puesuitialgagimitapuhtjee § i i mi g
testiti stsenaariumit mis tulenes loodud ndudest. Testiti niivare stabiilses harus ning
TTU isesbitva auto arenduse harsii mélemal viisilj a r esguisid autodl labida
Uhtlasel kiirusel teekonnad ilma probleemadet si i s AWaypointf regi.
Viga voib tulenedanii Autowarepoolt kasutatavaure pursuitlgoritmi seadistusest, kui
ka loodud adapteristvea lahendamiseks adapteri poolelt pakuti valja ka jargnevad
lahendused:

1 Tuleks vdimaldada autole jarskudes kurvides anda vahem teekonnapunkte

suurema lengerdusnurga korral.
1 Teine lahendus mida vOiks kasutada oleks piirata teekonnapunktide kuulutamine
ainult Ghele teekonnapunktile korraga, kuid suurtel kiirustel voib seeéttu

hakata vingerdama.

TOO tulemusena on dokumenteeritud ja loodud néide, mis on laiendatav teistele
Aut owar edi projektidele ja simulatsiooni k e

Antud t60 edasiarendamise vGimalused:
1. Luua uus mudelprogramroodu néaitelmille abil liigutada objekte gazebo
maailmas ja jooksutada seda paralleelselt magistritoés loodud

mudelprogrammiga.
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2. Arendada magistritods loodud mudelprogrammi edasi, nii et see toetaks ka
objektidest moodadikamist Selle jaoks tuleks viia teatud muudatused sisse nii
mudeliskui adapteris.

3. Lisada koodikatvuse toetus pythoni failidele kasutades Coveradéily
koodikatvuse mootmis vahendit.

4. Arendadaloodud mudelit edasi nii, et see tuvastdiakkuporked gazebo

maailmas oleva autga objektide vahel.
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Li si@aAult oviarse; gtaeuejnni ht i wiasek avate s»|l mede ning kan

Jconfig/points. concat filter

Joofiglwaypoint follower
points, concat
\ f
fean info_translator
fodom pose
) fstmte is @ feurrent_velocity
Jeonfigvonel grid fiter Mvoxelorid fiter ) _fitered paints

fndt_ pose

Indt_matching
fcurrent pose .
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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Li 2aKoodi katvpueer ppostuit s»| mest
c & @ file:///home/autoware/lauri-testenv/debug/example-pure-pursuit-details.html - O v In o =
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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Li siaF a3i | i pure_pursumai dep

k ood.i

kat vuse

GOENEA

[ @ file:///home/autowareflauri-testenv/debug/example-pure-pursuit-details.src_waypoint_follower_nodes_pure_pursuit_pure_pursuit.cpp.html e ﬁ]

In @ =

// Destructor

{

double kappa;

}
// linear interpolation of next target

{

let the linear equation be "ax + by + ¢ = 8"
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Li siaKi4l pkonna

# Viitame DLL-teekidele
#

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

#

# Mudeli konstruktor

#
TurtleModel.Contract.Create

#

# Adapteri konstrukton

#
/iut:5tepperImp.Stepper.Create

argumendi fail!]i

# 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-
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Li siaL dbodmiuwddel programmi d, | ogi fail

Magistrit®°°l e on | i soaleiadd |dotlus enadalgragraranidp i f a i
nende lahtekood ja tedé logifailid. Samad tdomaterjalid on leitavad github salvest
aadressil https://github.com/neira24/IseautoMBT T66 materjalid on leitavad

jargnevatest kaustadest
T Logifailid asuvad kaustas ni mega ATul en
T NModel étieegliltd j a vahendi d asuvad kaustas
T Mudeli |Jja adapter:i kood asuvad kaustas n
f Kompileeritud mudel ja adaptefr asuvad Al

1 Koodikatvusetulemusedja kasutatud s6lmede graabuvadkaustas nimega
AKoodi katvus _Pildidhf
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