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Индивидуальное задание
Провести детальные испытания системы управления группой роботов. Испытания должны проводиться путем выполнения нескольких разноплановых задач и использования различных возможностей системы управления (от коли- чества и разнообразия испытаний зависит вероятность выявления ошибок). По результатам проведения каждого испытания заполняется протокол тестирова- ния, в который вносятся соответствующие испытаниям результаты, выявленные ошибки должны быть отражены в отдельных заметках. Предложить идею авто- матизации испытаний системы управления группой роботов.
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[bookmark: _TOC_250006]Введение
От современных мобильных робототехнических комплексов (МРТК) по мере развития технологий требуется решение все большего ряда задач, для вы- полнения которых зачастую требуется совместная работа группы, состоящей из двух и более МРТК. Для обеспечения возможности выполнения группой МРТК задач, требующих взаимодействие между ее членами, перед разработчиками программного обеспечения робототехнических комплексов ставится цель – раз- работать программные модули для группового движения, обмена данными, обеспечения взаимодействия между робототехническими комплексами и других задач. Процесс разработки программных модулей должен носить итеративный характер. Каждая новая версия каждого программного модуля должна пройти испытания и быть отлажена для корректной работы, а процесс тестирования и отладки должен продолжаться до тех пор, пока испытываемое на робототехни- ческих комплексах программное обеспечение не будет демонстрировать кор- ректного выполнения поставленных задач без возникновения ошибок во время их выполнения. Целью настоящей практики является получение опыта тестиро- вания и отладки программных модулей. Задачи практики: ознакомление со сте- ком технологий и используемых средств, проведение испытаний программного обеспечения (системы управления группой роботов) на предмет корректной ра- боты, составление по результатам проведенных испытаний протокола тестиро- вания и разработка предложений о возможной автоматизации процесса прове- дения испытаний.

[bookmark: _TOC_250005]Основная часть отчета о выполнении задач
[bookmark: _TOC_250004]Обзор используемых в разработке средств
ROS (Robot Operating System, операционная  система  для  роботов) —  это фреймворк для программирования роботов, предоставляющий функцио- нальность для распределённой работы. ROS был первоначально разработан в 2007 году под названием “switchyard” в Лаборатории Искусственного Интел- лекта Стэнфордского Университета для проекта (STAIR). В 2008 году развитие продолжается в Willow Garage, научно-исследовательском институ- те/инкубаторе робототехники, совместно с более чем двадцатью сотрудничаю- щими институтами.
ROS обеспечивает стандартные службы операционной системы, такие как: аппаратную абстракцию, низкоуровневый контроль устройств, реализацию часто используемых функций, передачу сообщений между процессами, и управление пакетами. ROS основан на архитектуре графов, где обработка дан- ных происходит в узлах, которые могут получать и передавать сообщения меж- ду собой. ROS имеет две основные «стороны»: стороны операционной систе- мы ros, как описано выше и ros-pkg, набор поддерживаемых пользователями пакетов (организованных в наборы, которые называются стек), которые реали- зуют различные функции робототехники: SLAM, планирование, восприятие, моделирование и др. ROS выпускается c открытым исходным кодом. ROS бес- платен для использования, как в исследовательских, так и в коммерческих це- лях.
[bookmark: _GoBack]Smach – это архитектура для быстрой разработки сложного поведения робота на логическом уровне управления. В своей основе Smach – это незави- симая от ROS Python библиотека для построения иерархичных конечных авто- матов. Smach – это новая библиотека, использующая старые концепты для быстрого создания надежного поведения робота с поддерживаемым и модуль- ным исходным кодом.



   	catkin является официальной системой сборки ROS и является преемником оригинальной системы сборки ROS, rosbuild. catkin объединяет макросы CMake и скрипты Python, чтобы обеспечить некоторую функциональность поверх обычного рабочего процесса CMake. catkin был разработан, чтобы быть более обычным, чем rosbuild, что позволило лучше распределять пакеты, улучшать поддержку кросс-компиляции и улучшать переносимость. Рабочий процесс catkin очень похож на рабочий процесс CMake, но добавляет поддержку для автоматической инфраструктуры поиска пакетов и одновременного создания нескольких зависимых проектов. Название сережка происходит от цветочного скопления в форме хвоста, найденного на ивовых деревьях - отсылка к «Гаражу ивы», где была catkin.

deb (сокращение от Debian) — расширение имён файлов «бинарных» пакетов для распространения и установки программного обеспечения в операционной системе проекта Debian[2], и других, использующих систему управления пакетами dpkg.
Стандартная программа для управления этими пакетами — dpkg, часто используемая с помощью apt и aptitude.
Deb-пакеты могут быть преобразованы в пакеты других форматов, и наоборот, например, программа alien преобразует RPM-пакеты в формат deb и обратно.
Создают пакеты deb обычно с помощью утилит dpkg — в частности, dpkg-buildpackage. Основы создания пакетов описаны в «Руководстве нового сопровождающего Debian»[4] и «Справочнике разработчика Debian»[5][6].
Совсем простые, но малопригодные для серьёзного сопровождения пакеты можно создавать с помощью программы CheckInstall.
Debhelper — коллекция небольших программ, которые могут быть использованы в файлах debian/rules (наборах инструкций для сборки deb-пакета). Создана Джо Хессом с целью предоставить создателям пакетов Debian возможность писать структурно более простые debian/rules-файлы и повторно использовать готовые стабильные и удобные решения для многих подзадач сборки пакетов. По состоянию на конец 2010-х годов содержит более 60 небольших программ.
Часто вместе с программами debhelper используют написанную Крейгом Смоллом утилиту dh_make (не являющуюся его частью), которая копирует шаблоны всех файлов, необходимых для постройки deb-пакета из исходного кода программы. Эти шаблоны могут включать информацию, которую предоставил пользователь, и краткую информацию о том, как строится программа из исходного кода. После запуска dh_make, как правило, всё равно необходимо отредактировать большинство файлов шаблонов для того, чтобы построить deb-пакет.
Система CDBS — набор make-правил, использующий debhelper и позволяющий пользователям писать ещё более короткие файлы сборки deb-пакетов.

Инструмент командной строки rosbag обеспечивает функциональность пакетов ROS. Он может записывать пакет, повторно публиковать сообщения из одного или нескольких пакетов, суммировать содержимое пакета, проверять определения сообщений пакета, фильтровать сообщения пакета на основе выражения Python, сжимать и распаковывать пакет и перестраивать индекс пакета. 
rosbag record подписывается на темы и записывает файл bag с содержимым всех сообщений, опубликованных по этим темам. Файл содержит чересстрочные, сериализованные ROS-сообщения, сбрасываемые непосредственно в один файл по мере их поступления по проводам. Это наиболее производительный и удобный для записи формат записи. Чтобы еще больше сократить использование диска, вы можете сжимать файлы пакетов по мере их создания.


GitLab — веб-инструмент жизненного цикла DevOps с открытым исходным кодом, представляющий систему управления репозиториями кода для Git с собственной вики, системой отслеживания ошибок, CI/CD пайплайном и другими функциями[4].’
GitLab CI / CD - это встроенный в GitLab инструмент для разработки программного обеспечения с помощью непрерывных методологий:
Непрерывная интеграция(CI)
Непрерывная доставка(CD)
Непрерывное развертывание (CD)


Метапакет (англ. metapackage)  специальный пакет прикладных программ в пакетных менеджерах, не содержащий устанавливаемого программного обеспечения, но имеющий в зависимостях другие пакеты. Основных назначений метапакетов два  установка всегда самой свежей версии программного обеспечения (например, всегда последнего ядра операционной системы) одной и той же командой (не содержащей указания версии устанавливаемого программного обеспечения), и установка больших комплексов программного обеспечения, составляющих логически единую структуру, несмотря на отсутствие зависимостей частей этой структуры друг от друга (например, среды рабочего стола).

Docker — программное обеспечение для автоматизации развёртывания и управления приложениями в средах с поддержкой контейнеризации. Позволяет «упаковать» приложение со всем его окружением и зависимостями в контейнер, который может быть перенесён на любую Linux-систему с поддержкой cgroups в ядре, а также предоставляет среду по управлению контейнерами. Изначально использовал возможности LXC, с 2015 года применял собственную библиотеку, абстрагирующую виртуализационные возможности ядра Linux — libcontainer. С появлением ​Open Container Initiative начался переход от монолитной к модульной архитектуре.

roslaunch оценивает файл XML за один проход. Включения обрабатываются в порядке обхода в глубину. Теги оцениваются последовательно и выигрывает последний параметр. Таким образом, если имеется несколько настроек параметра, будет использовано последнее значение, указанное для параметра.
Полагаться на поведение переопределения может быть хрупким. Нет гарантии, что переопределение указано правильно (например, если имя параметра изменяется во включенном файле). Вместо этого рекомендуется переопределять поведение, используя настройки $ (arg) / <arg>.


GitLab Release - это снимок источника, выходных данных сборки, артефактов и других метаданных, связанных с выпущенной версией вашего кода.
Вы можете создать релиз GitLab в любой ветке. Когда вы создаете релиз:
1)GitLab автоматически архивирует исходный код и связывает его с выпуском.
2) GitLab автоматически создает файл JSON, в котором перечислены все данные в выпуске, чтобы вы могли сравнивать и проверять выпуски.
3)Вы можете добавить примечания к выпуску и сообщение для тега, связанного с выпуском.
4)После создания выпуска вы можете связать с ним вехи и присоединить ресурсы выпуска, такие как книги запусков или пакеты



Описание алгоритма проведения испытаний
Запуск всех (четырех) компьютеров, подключение каждого из них к ло- кальной сети. На трех из этих компьютеров (с установленной ОС Ubuntu) осу- ществить запуск сценариев из заданных каталогов (при необходимости можно обновить файлы исходного кода. Для этого необходимо подключиться к сети интернет и запустить в терминале команду “git pull”, либо воспользоваться встроенными в среду разработки средствами. После обновления файлов исход- ного кода на одном из компьютеров с установленной ОС Windows (централь- ный пункт управления), запустить приложение для управления роботами и ГИС (при необходимости, составить задачу для робота/роботов в ГИС). На цен- тральном пункте управления загрузить задачу для ее последующего выполне- ния роботом/роботами и дать команду «Старт» (нажатием кнопки в окне ин- терфейса загрузки задачи). После запуска выполнения задачи необходимо от- слеживать выполнение задания роботом/роботами. При необходимости есть возможность перезагрузить (сбросить выполнение текущей задачи) каждого робота, отправить их в начало координат, перехватить управление. Результаты выполнения испытаний следует фиксировать в протоколе тестирования.

[bookmark: _TOC_250003]Испытание и отладка системы управления
I часть испытаний работы системы управления на одном МРТК Отладка работы одного робота
Описание первой задачи: Робот двигается от начала координат к исход- ному рубежу после чего двигается по первой походной колонне к рубежу регу- лирования на заключающем этапе задачи робот двигается по второй походной колонне к рубежу действия и останавливается – задача выполнена.
Контрольные показатели в интерфейсе оператора: колонка качества со- единения (в процентах), флаг занят/свободен МРТК, текущая выполняемая за- дача, также контролируются состояния конечных автоматов группового уровня системы управления на устройствах, имитирующих роботов.
[image: ]
Рисунок 1 – Вид первой задачи. Обозначения на карте: A - Мобильный Робо- тотехнический Комплекс (МРТК); B - Исходный рубеж; C - Походная колонна;
D - Рубеж регулирования; E - Рубеж действия

1. 5 запусков без прерывания и без перезагрузки (перезагрузка – отмена выполнения задачи роботом и последующая повторная попытка ее пол- ного выполнения, далее мы будем пользоваться этим термином без его пояснения).
Все 5 запусков этого испытания окончились успешно, ошибок в ходе вы- полнения не возникало.
2. Перезагрузка по 3 раза на:
a) исходном рубеже;
b) первой походной колонне;
c) рубеже регулирования;
d) второй походной колонне;
e) рубеже действия.
Все запуски этого испытания окончились успешно, ошибок в ходе выпол- нения не возникало.
II часть испытаний группового уровня системы управления МРТК Отладка работы трех роботов.
Описание второй задачи: Роботы двигаются от начала координат к исход- ному рубежу, после чего двигаются по первой походной колонне к рубежу дей- ствия и останавливаются – задача выполнена.
Контрольные показатели в интерфейсе оператора: колонка качества со- единения (в процентах), флаг занят/свободен МРТК, текущая выполняемая за- дача, также контролируются состояния конечных автоматов группового уровня системы управления на устройствах, имитирующих роботов.

[image: ]
Рисунок 2 - Вид второй задачи. Обозначения на карте: A - Мобильные Робототехнические Комплексы (МРТК); B - Исходный рубеж; C - Походная
колонна; D - Рубеж действия


1. Испытание первое - 5 запусков без перезагрузки
Все 5 запусков этого типа испытания окончились успешно, ошибок в ходе выполнения не возникало.
2. Испытание второе - Перезагрузка по 3 раза на:
a) исходном рубеже;
b) исходной колонне;
c) рубеже действия.
Все запуски этого испытания окончились успешно, ошибок в ходе выпол- нения не возникало.

3. Испытание третье - Приостановка (перехват управления) по 3 раза для каждого робота при выполнении колонны;
Все запуски этого испытания окончились успешно, ошибок в ходе выпол- нения не возникало.
Описание третьей задачи: Роботы двигаются от начала координат к назна- ченным для себя исходным рубежам, после чего двигаются по назначенным для себя первым походным колоннам к общему рубежу регулирования, после по- строения на рубеже регулирования роботы совместно движутся по последней походной колонне и выстраиваются на общем рубеже действия – задача выпол- нена.
Контрольные показатели в интерфейсе оператора: колонка качества со- единения (в процентах), флаг занят/свободен МРТК, текущая выполняемая за- дача, также контролируются состояния конечных автоматов группового уровня системы управления на устройствах, имитирующих роботов.
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Рисунок 3 - Вид третьей задачи. Обозначения на карте: A - Мобильные Робо-
тотехнические Комплексы (МРТК); B - Исходный рубеж; C - Походная колон- на; D - Рубеж регулирования; E - Рубеж действия

4. Третья задача. 5 запусков без перезагрузок;
В ходе выполнения этого испытания возникли две следующие ошибки:
· Испытание 3: Робот 1 остановился на походной колонне и не доехал до рубежа действия, однако при следующей попытке выполнения того же сценария ошибок не возникло.
· Испытание 5: Ошибки выполнения возникли при одновременном выходе всех роботов на два рубежа с различным составом подгрупп.
5. Третья задача. Сброс во время выполнения (по всем роботам) на каж- дом действии по 3 раза.
В ходе выполнения этого испытания возникли три следующие ошибки:
· Ошибка 1: Не удалось произвести испытание, после сброса все робо- ты остановились на рубежах (предположительная причина – проблемы с сетью).
· Ошибка 2: После последовательного сброса всех роботов на их пер- вых колоннах они возвратились на исходные рубежи и выполняли по- ставленную задачу пока окончательно не остановились на общем рубеже регулирования.
· Ошибка 3: После последовательного сброса всех роботов на этапе их построения на рубеже действия и отправления их в начало координат с вероятностью 50% они не достигали пункта своего назначения (не вы- страивались на рубеже действия, либо конечные автоматы переходили в состояние «RANK» и окончательно оставались на нем.

[bookmark: _TOC_250002]Предложение по автоматизации системы испытаний управления роботом или группой роботов
Тесты можно ускорить и улучшить, если разработать систему автомати- зированного тестирования. Основные задачи, которые решаются внедрением автоматизированного тестирования – это снижение времени, нужного для те- стирования и повышение качества тестирования. Автотесты также дают воз- можность минимизировать присутствие человеческого фактора при тестирова- нии.
Из уже существующих инструментов разработки автоматизированных те- стов мог бы подойти TestComplete. TestComplete предоставляет специальные функциональные возможности для автоматизации тестовых действий, задания базовых данных, выполнения тестов и записи результатов тестирования. Он также включает в себя специальные диалоговые окна и мастера настроек, кото- рые помогают автоматизировать команды сравнения (или контрольные точки; checkpoints) в тестах. TestComplete поддерживает создание скриптов на VBScript, JScript, C++Script и Python, что дает возможность выбрать наиболее подходящий скриптовый язык.
Второй подходящий фреймворк – Unified Functional Testing. По сути, UFT
— это набор функций, предназначенных для тестирования веб-сервисов, API, графического интерфейса десктопных приложений практически на всех суще- ствующих на сегодняшний день платформах. Инструмент имеет многоразовые тестовые компоненты, а также богатую документацию по автоматизации.
Для работы инструмента используется Visual Basic Scripting Edition, поз- воляющий управлять объектами или сохранять информацию о выполненном тестировании. Кроме того, UFT интегрирован с Mercury Quality Center и Mercury Business Process Testing, а также поддерживает CI посредством инте- грации с такими CI-инструментами, как Jenkins.
Другой подходящий инструмент – IBM Rational Test Workbench. Он под- ходит для многих типов тестирования: всестороннее функциональное, регрес- сионное, нагрузочное и интеграционное тестирование. Обладает рядом пре-

имуществ: предоставляет полнофункциональный редактор тестов с древовид- ной структурой, обеспечивающий как общее высокоуровневое, так и подробное представление тестов, автоматизирует идентификацию динамических характе- ристик сервера и управление ими, отличается низкими требованиями к объему памяти и вычислительной мощности процессора и обеспечивает проведение масштабных тестирований в многопользовательской среде при ограниченных аппаратных ресурсах.
Возможный сценарий для скрипта автоматического тестирования:
1. Проверка состояний роботов (конечные автоматы роботов должны быть установлены в состояние по умолчанию, это означает, что роботы готовы к выполнению новых команд).
2. Загрузка задачи на роботов.
3. Старт движения роботов.
4. Отслеживание прохождения контрольных точек, таких как рубежи и ко- лонны, вывод логов в файл. В случае ошибки – можно сделать скриншот расположения роботов на карте.
5. Завершение теста по успешному достижению рубежа действия или по таймауту.
Еще одно преимущество автоматизированного тестирования – тесты мо- гут выполняться автономно в нерабочее время, когда нагрузка на локальную сеть минимальна. При этом потребуется стабильно работающая настроенная сеть компьютеров. Альтернативой может стать эмуляция сети на одной ма- шине. Такой метод повысит надежность сети, но потребует мощное аппаратное обеспечение.

[bookmark: _TOC_250001]Заключение
В процессе прохождения производственной практики были получены сведения о наборе технологий и программных средств, используемых в сфере разработки и тестирования робототехнических систем. Были проведены ком- плексные испытания отработки системой управления робота задач движения одного МРТК, а также задач совместного движения группы нескольких МРТК. В ходе проведения испытаний при совместном движении группы, состоящей из трех МРТК, были выявлены вышеописанные ошибки, которые в последствие были устранены группой разработчиков, работающих над созданием программ- ного модуля системы управления. В ходе проведения испытаний выполнения задач одиночного и группового движения был составлен протокол тестирова- ния, заполненный в соответствии с результатами прохождения МРТК или груп- пой МРТК данных испытаний.
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