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Resumo

A introducéo do conceito de linha de montagem por Henry Ford, trouxe um grande
avanco a eficiéncia do uso dos recursos e transformagdes durante o processo fabril.
Mais tarde com Ohno (1988), mostrou-se que durante o processo fabril, todo o
desperdicio deve ser removido do processo. Ohno ainda explica que desperdicio é
toda atividade que nédo agrega valor ao produto final. Como o teste de producao néao
agrega valor ao produto final, apenas garante a confiabilidade do mesmo, o presente
trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para identificar e reduzir
os tempos de testes mais demorados de uma sequéncia de testes de produtos
eletrbnicos sem que seja diminuida a qualidade dos produtos. Baseado na analise
da utilizacdo dos instrumentos dos testes é possivel a identificacdo dos pontos
candidatos a serem executados concorrentemente (paralelismo). A execucao de dois
ou mais testes em paralelo nas sequéncias torna possivel a reducdo do tempo total
de testes do produto. Um histérico dos tempos e resultados foi catalogado para
através da utilizacdo de indices estatisticos como a média e o desvio padrdo dos
resultados, juntamente com o indice Cpk dos limites dos testes, poder comprovar
nao so6 a eficiéncia, mas também a eficacia da metodologia. Além da metodologia, o
trabalho também cita as ferramentas de analise e automacéo de reducédo de tempos
de testes que foram desenvolvidas ao longo do projeto. A metodologia se mostrou
eficaz e ndo apenas os tempos de testes foram reduzidos, mas, também, os
resultados se mostraram igualmente confiaveis.

Palavras-chave

Reducgéo de Tempo de Testes, Paralelismo, Utilizagdo de Instrumentos



Abstract

The production line concept introduction by Henry Ford, brought a great
enhancement in the resource usage efficiency and transformation during the
industrial process. Afterwards Ohno (1988) presented that during the industrial
process all the waste should be removed from the process. Ohno also explains that
waste is any activity that do not aggregate value in the final product. As a production
test do not aggregate value, it simply ensure the product reliability, this paper has the
purpose to develop a methodology to evaluate, identify and reduce the longest tests’
time of an electronic test sequence without decrease the product quality. Based on
the instrument driver’'s utilization is possible to identify opportunities points to be
executed concurrently (parallelism). The execution of two or more tests in parallel
make possible the time reduction of the whole product test. One baseline of times
and results were created to act as a benchmark and based on statistical process
control indexes such as result mean and standard deviation and also the test
acceptance limits’ cpk index, it will be possible to confirm the methodology efficacy
and efficiency. Besides the methodology, the paper also refers the analysis and
automation tools that were created during the time optimization project.

Key-words

Test Time Reduction, Parallelism, Instrument drivers utilization
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1 INTRODUCAO

Em 1913, Henry Ford introduziu uma das maiores inovacdes da era da
maquina, a linha de montagem em movimento para a fabricacdo de automaoveis Ford
(DAVIS et al 1999).

Uma linha de producdo € um processo de manufatura no qual partes séo
adicionadas em um produto de uma forma sequencial usando um planejamento
logistico para gerar um produto final de forma muito mais eficiente que métodos de
manufatura tradicionais.

Segundo Shingo(1996), um processo pode ser entendido como um fluxo de
materiais no tempo e no espaco, ou seja, é a transformacao da matéria-prima em um
produto finalizado. Por sua vez, as operagbes podem ser vistas como o trabalho

realizado para efetivar essa transformacéao.

produtos
buchas 2iX0s
eslocagem
/ de materiais
cgg) transporte &,
L
Q@%’ espera transporte
e} dos lotes trabalhadores
processamento & iR
(fabricagdo)
luia? esperando processamento
pelo processo {fabricag8o)
trabalhadores
—_— / Q & maquinas
A
inspecio
aslocagem {rabalhadores
do praduto e instrumentas

~=— OPERAGAQ —

Figura 1: A estrutura de uma linha de producéo.
Fonte: Shingeo(1996)
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Cinco elementos distintos podem ser identificados no fluxo de producdo da
Figura 1. Sdo eles: processamento, inspecdo, transporte, espera do processo e
espera do Lote.

Santos e Urbina (2002) mostram que os efeitos ocasionados pela inovacao
tecnolégica sdo observados na otimizacdo dos processos de producdo, que
modificam a organizacédo do trabalho, e reduzem os custos de producéo, buscando
maior qualidade e velocidade de entrega do produto.

De modo a garantir “defeito zero”, as empresas tem adotado um sistema de
inspecdo chamado de inspecdo sucessiva, no qual o produto € inspecionado apos

cada operacao realizada (SHINGO, 1996).

Figura 2: Inspec¢do sucessiva
Fonte: Autor

Ramalho e Medeiros (2003) afirmam que os sistemas de teste de visao de
maquina sdo auto calibraveis e imunes a aspectos intrinsecos a natureza humana
(estresse, emocoes, fadiga e julgamentos subjetivos) e que tais sistemas contribuem
para a melhoria continua da producdo e o aumento da produtividade dada a sua
adaptabilidade e capacidade de reducdo de erros decorrentes da monotonia e da

subjetividade em tarefas executadas por humanos.
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A empresa estudada possui fases de testes que sdo realizados
sucessivamente as operacoes realizadas. Os equipamentos de teste da empresa
estudados, ndo compartilham equipamentos entre si, ou seja, cada testador tem
todos os seus equipamentos de teste a disposicao por todo o tempo.

O presente trabalho tem como propadsito avaliar o sistema de teste automatico
de uma linha de producdo de produtos eletrénicos, avaliando os testes e gerando

uma reducédo de tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A reducdo de tempo de testes pode gerar reducdo da quantidade de
equipamentos de que ndo agregam valor de uma linha de producao, reduzindo o
custo do produto final e possibilitando adicionar mais linhas de producéo,
proporcionando um aumento da producdo, no espaco que antes era dedicado aos
testadores.

Ferraz e Dacol (2009) mostraram que se a fase de teste for o gargalo, o
beneficio pode ser um aumento de producéo devido a reducdo dos tempos de teste.
Em seu estudo eles mostraram também que mesmo se a fase de teste ndo for
gargalo, outros beneficios podem ser obtidos, tais como reducdo de testadores,
operadores, manutencao e espaco fisico ocupado na linha de producéo

Um teste de um produto deve ser eficaz para ndo permitir que um produto
defeituoso seja lancado no mercado, mas também deve ser desenvolvido
rapidamente para que a sua criacdo nao atrase o lancamento do produto. Por isso,
os desenvolvedores de teste nem sempre gastam esfor¢cos para otimizar os testes

que projetam. Manter uma equipe para otimizacdo dos testes lancados é uma



14

solucéo que certos fabricantes tém usado, entretanto essa solucdo representa um
custo adicional ao projeto.

No caso da empresa estudada, os testes eram desenvolvidos para serem
eficazes, porém pela urgéncia de se lancar um produto no mercado e falta de
desenvolvedores de testes para analisar a eficiéncia dos testes, o tempo dos testes
nao era um fator fundamental para impedir ou ndo o seu uso.

No processo produtivo foi identificado um grande dispéndio de tempo, custos
e espaco devido a fase de testes e segundo Robles ( 2003) as empresas, desde a
década de 90, ja entraram na era da qualidade e o desperdicio deve ser evitado ao
maximo.

Como a etapa de testes ndo agrega valor ao produto final, o teste € uma das
fases de producdo que mais se deseja reduzir. Por outro lado, a qualidade dos
produtos € um importante fator na escolha da marca do produto pelo cliente. Sendo
assim, o teste tem que garantir uma alta confiabilidade dos produtos da empresa,
além de ndo poder onerar muito o produto, pois de acordo com Marinho et al (2003)
de nada adiantaria fabricar um produto de 6tima qualidade se nao houvesse

compradores dispostos a pagar um alto preco por ele.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A empresa estudada ja faz uso de um sistema automatico de testes para
testar seus produtos, entretanto seus testes estavam tomando muito tempo do
processo produtivo.

Tendo em vista a necessidade da empresa, 0 problema de pesquisa que

orienta esse trabalho entdo é: E possivel desenvolver uma metodologia que consiga
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reduzir os tempos de testes de produtos eletrdnicos (aumentar sua eficiéncia),

porém sem reduzir a eficacia dos mesmos?.

1.3 OBJETIVO

O desafio proposto foi que fosse demonstrado um método que consiga reduzir
0s tempos de um produto com alto volume de producdo em pelo menos 15% nas

fases de calibracéo e testes funcionais.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é avaliar o tempo dos testes dos produtos eletrénicos
de uma linha de producéo e permitir a reducdo dos mesmos sem que a qualidade

dos mesmos seja comprometida.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho séo listados a seguir na ordem
em que foram obtidos:

1. Demonstrar os tempos e resultados dos testes do produto selecionado
para efeito de historico;

2. ldentificar os possiveis pontos de reducdo de tempo nas sequéncias de
teste;

3. Propor uma metodologia para reduzir os tempos de teste baseado no
uso de paralelismo e testes concorrentes;

4. Aplicar a metodologia proposta em duas fases de teste (calibracéo e
funcionais) do produto selecionado;

5. Comparar os tempos dos testes originais com os testes modificados

para calcular o ganho;
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6. Validar a reducdo de tempo com base nos resultados dos testes

originais e modificados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Nesse topico é apresentada a estrutura deste trabalho, descrevendo
sucintamente o contetdo de cada capitulo.

No primeiro capitulo é apresentada uma introducao, explicando a justificativa
e a motivacdo que originou o trabalho. Logo em seguida é apresentado o objetivo
geral do trabalho e os objetivos especificos, realizados para que fosse possivel
alcancar o objetivo geral.

O segundo capitulo apresenta ao leitor conceitos fundamentais para que o
conteudo do trabalho possa ser entendido. A fundamentacao tedrica € composta por
topicos de gestdo da producdo, paralelismo computacional, sistemas automaticos de
testes e controle estatistico de processos.

No capitulo de gestdo de producao séo discutidos conceitos como estratégias
de manufatura e lead time e esclarecidos como os termos eficiéncia e eficacia foram
empregados na dissertacdo. Em paralelismo computacional, o objetivo € apresentar
uma introducdo aos processos computacionais, sua estrutura e como realizar
paralelismo entre eles.

Para explicar o que € um sistema automatico de teste, mote do trabalho, foi
criado um subcapitulo, contextualizando o leitor e explicando os principais problemas

enfrentados.
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No tépico de controle estatistico de processos, o leitor aprendera sobre os
conceitos de meédia, capacidade de um processo e o0 principio de Pareto,
fundamentais para a analise e validacéo do trabalho.

O terceiro capitulo contém a contribuicho do autor para a comunidade
cientifica. Toda a metodologia esta contida nele.

O capitulo comeca descrevendo a metodologia proposta para a reducdo de
tempos de testes, explicando o procedimento que foi feito para investigacdo dos
pontos de otimizacdo, técnicas de paralelismo e como seria medido os ganhos do
trabalho.

Os experimentos realizados também sao descritos detalhadamente neste
capitulo, indicando onde foram criados os testes concorrentes juntamente com uma
breve analise dos mesmos.

As andlises de tempo e resultados dos testes sdo realizadas apos o0s
experimentos, para explicar que o experimento foi realizado com éxito.

Ao final do terceiro capitulo sdo apresentadas duas ferramentas
desenvolvidas pelo autor ao longo do trabalho. Essas ferramentas foram de grande
ajuda para andlise e automacéao da reducao dos tempos de teste.

Finalmente, no ultimo capitulo, o autor expde suas conclusdes, justificando as

contribuicdes do trabalho e propondo futuros trabalhos para estudos.

1.5 LIMITACOES DO TRABALHO

A metodologia descrita se aplica nos casos em que cada Sistema Automatico
de Teste (ATS) possui exclusivamente os proprios instrumentos e equipamentos de
teste, isto €, ndo ha o compartilhamento de equipamentos de testes entre os

diferentes ATS.
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Um dos resultados da avaliacdo dos tempos de testes € um plano de testes
em que as atividades sédo executadas concorrentemente, sendo esse plano de teste
estatico, ou seja, todas as atividades tem uma ordem predefinida e o plano é
imutavel.

Com o compartilhamento de recursos entre os testadores, essa ordem das
atividades deixaria de ser estética, pois a lista de atividades ndo seria um plano de
testes, mas um conjunto de planos de testes.

Para que a metodologia funcionasse com ATS compartilhando recursos entre
si, a introducdo dos dispositivos nos ATS precisaria ser sincrona, desse modo o
conjunto dos planos de testes poderia ser considerado como uma sequéncia estatica
de atividades. No caso da empresa estudada, a alimentacdo dos ATS é feita por
operadores humanos e pode ser considerada que é feita de forma aleatoria, o que
inviabiliza a possibilidade uma introducéo sincrona dos dispositivos.

Na secdo de trabalhos futuros, existe uma proposta de um escalonador de
atividades de teste. Como o escalonador é executado em tempo real, a limitacéo de
compartilhamento de recursos ndo se aplicaria a ele, porque a cada execucao o

escalonador poderia produzir um plano de teste diferente.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GESTAO DA PRODUCAO

A gestao de operacdes trata de atividades de gerenciamentos estratégicos de
recursos escassos, de sua interagdo e dos processos que produzem e entregam
bens ou servigos visando atender as necessidades de desejo e qualidade, tempo e
custo de seus clientes. Além disso, deve correlacionar este objetivo com a eficiéncia
do uso dos recursos.

Como nem todos os critérios de desempenho séo igualmente valorizados por
todos os clientes, € importante que se faca uma analise e priorizacdo desses
critérios para tomadas de decisao.

Corréa e Corréa (2004) destacam os seguintes critérios de desempenho, para
uma empresa de manufatura de produtos eletrénicos e algumas métricas, conforme
apresentado no Quadro 1.

Critérios Descrigao Exemplo de métricas

Preco/Custo Custo de se produzir o produto Custo de manufatura
(operacgéo)
Velocidade Tempo para entregar o produto Lead times internos
Confiabilidade Cumprimento das promessas Percentual de entregas no
feitas prazo
Qualidade Se o produto esta de acordo com | Numero de falhas no
as especificacdes e sem falhas campo
Flexibilidade Habilidade de modificar o mix de | Quanto o desempenho de
produtos de forma econdmica entregas nao é afetado pelo
mix de produtos

Quadro 1: Critérios de Desempenho
Fonte: Adaptado de Corréa e Corréa (2004)

E importante perceber que métricas que foram utilizadas com sucesso em um
contexto podem néo ser adequadas em outro. Portanto, os indicadores devem estar

alinhados com a intencéo estratégica da organizacao.
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O’Mara et al(1998), diz que um sistema de medicdo de desempenho nao
fornece apenas meios e dados necessarios para a gerencia e controlar as varias
atividades da empresa, mas também influenciam as decisdes e o comportamento
organizacional.

J4 Neely et al (1995), complementa dizendo que uma medicdo de
desempenho pode ser compreendida como a técnica usada para quantificar a
eficiéncia e a eficacia das atividades de negdcio. Os termos eficiéncia e eficacia
devem, entdo, ser usados com precisdo nesse contexto.

De acordo com Atkinson (1998), eficacia € a caracteristica que se refere a
habilidade de um processo em alcancar seus objetivos enquanto que eficiéncia é um
processo caracteristico que se refere a habilidade de usar um minimo de recursos
para fazer alguma coisa.

O mesmo Atkinson (1998) considera a mensuracdo de desempenho €, talvez
a mais importante, a mais incompreendida e a tarefa mais dificil da atividade
gerencial e que uma medicdo de desempenho deva fornecer feedback para ajudar
0s membros da empresa a identificarem problemas e oportunidades para melhorias.

De acordo com Corréa e Corréa (2004), a Unica solu¢do para uma empresa
sobreviver as mudancgas continuas e 0s concorrentes cada vez mais competitivos é
a melhoria. As melhorias podem ser continuas (usando uma abordagem evolutiva
incremental ou radicais (quando envolve uma mudanca de paradigma ou alguma
evolugao disruptiva.

Uma técnica bastante utilizada para identificar pontos de melhoria € o
Benchmarking e segundo Bogan e English (1997), € um método sistematico de
procurar os melhores processos, as ideias inovadoras e 0s procedimentos de

operacdo mais eficazes que conduzam a um desempenho superior.
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A instituicdo de programas de melhoramento sem uma orientacéo estratégica,
entretanto, ndo é uma boa pratica gestional, pois gerir € administrar recursos
escassos e, portanto os esforcos devem ser direcionados a privilegiar os objetivos
priorizados pela estratégia da operacéao.

Ohno (1988) ,criador do Sistema de Producao Toyota (do inglés TPS) explica
em seu livro que tudo que deve ser feito € analisar a linha de tempo do momento em
gue o cliente cria uma ordem de producdo até o momento que é coletado o dinheiro
e que a reducdo desse tempo € obtida com a reducdo dos desperdicios que nao
agregam valor.

Um dos pilares do TPS é o JIT (do inglés Just in Time) que possui como
objetivos operacionais fundamentais a qualidade e a flexibilidade. Isso é possivel
colocando duas metas de gestdo acima de qualquer outra: melhoria continua e
eliminacao de desperdicios.

Para o JIT a reducdo dos tempos envolvidos no processo de producéo tém
dois efeitos fundamentais: melhoria da flexibilidade e confiabilidade e ambas
caminham de maos dadas (WILSON, 2009). Essas melhorias sdo conseguidas pelo
fato da producdo ndo estar mais comprometida a um programa de produgdo por um
prazo longo, adaptando-se mais facilmente as variacdes de curto prazo da demanda.

Reduzir o lead time também permite que se faca reducdo de inventario no
processo. Isso reduz a exposicao a fatores ambientais e possiveis danos ao produto,
aumentando assim a qualidade do produto final.

De acordo com Wilson (2009), uma companhia com lead times curtos quase
sem excecao também tera outros beneficios como:

a. Boa geréncia de inventario;

b. Alta qualidade;
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c. Boa performance de entrega de produtos;
d. Boa disponibilidade de maquina;

e. Boa solucdes de problemas

f. Baixos niveis de variacao;

g. Um processo estavel.

2.2 PARALELISMO COMPUTACIONAL

Computadores modernos consistem hoje em um ou mais processadores,
memorias, discos, interface de rede e uma outra gama de periféricos. Brinch (2001)
explica que o sistema operacional € o responsavel por prover uma ordeira e
controlada alocacdo de processadores, memoarias e dispositivos de entrada e saida
entre 0s varios programas que estdo competindo por eles. Em suma, a tarefa do
sistema operacional é monitorar quem esta usando cada recurso, gerenciar os
pedidos dos recursos e mediar conflitos de pedidos entre diferentes programas e
USUArios.

De acordo com Tanenbaum (2006), para realizar um gerenciamento de
recursos é necessario que haja multiplexacdo. Quando um recurso é multiplexado no
tempo, diferentes programas ou usuarios podem usa-los em turnos diferentes (time
sharing). Por exemplo, em um computador com apenas um processador, quando
diferentes programas precisam ser executados, o sistema operacional aloca o
processador primeiro para um programa e entdo apos um certo periodo de tempo
(fatia de tempo ou time slice) o sistema operacional aloca o CPU para o outro
programa e assim por diante.

Todo software que é executado no computador € organizado como um

processo sequencial. Um processo € um programa que esta sendo executado,



23

juntamente com 0s seus estados, registradores e varaveis. Conceitualmente, cada
processo tem seu proprio processador virtual, mas de fato o que ocorre € que o
processador fica trocando de uma forma muito rapida os processos que Sao
executados.

Quando o processador troca de um processo para O outro, o sistema
operacional devera salvar o estado do processo atual (nos registradores e variaveis
do mesmo processo), antes de carregar 0 processo novo. Essa troca de processos
que o processador realiza € chamada de troca de contexto (SILBERSCHATZ et al,
1999)

A capacidade do sistema operacional executar multiplos programas “ao
mesmo tempo” é chamada de multi programacéo. A Error! Reference source not
found.(a) mostra um computador fazendo multi programacgdo com 4 programas ha
memoria. Na Figura 1(b), € mostrado os 4 processos, cada qual com seu préprio
fluxo de execucéo executando de forma independente. J& a Figura 1(c) mostra o que
foi citado anteriormente ao longo de um intervalo de tempo. Todos 0s processos

fizeram progressos, porém apenas 1 processo foi executado em um dado instante

de tempo.
One program counter
poo Four program counters
A Process A
2 switch A NN
2K I 2 D — —_—
w B 2 < / \\ \ @
d bt )4 Al s g C - -
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\l o A ‘ B Y c ‘ DY B t— —
E = —
-\V D Time —»
(a) (b) (c)

Figura 3:Multi-programacao
Fonte: Silberschatz(1999)
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Embora cada processo seja uma entidade independente, eles necessitam de
se interagir e sincronizar com outros processos. Um processo pode produzir alguma
saida que um outro processo requeira como entrada. Nesse caso, dependendo da
velocidade relativa entre 0s processos um processo devera ser bloqueado até a
finalizacdo do primeiro.

Stallings (2004) afirma que os estados dos processos podem ser classificados
em trés grandes grupos:

a. Prontos (Ready): O processo esta esperando para ser alocado a um

processador;

b. Bloqueado (Bloqued): Impossibilitado de ser executado até que algum

evento externo acontega;

c. Executando (Running): O processador esta executando o processo no

momento.

A Error! Reference source not found. mostra a transicdo dos processos
pelos diferentes estados. A transi¢cdo 1 acontece quando o processo que esta sendo
executado ndo pode prosseguir. Um exemplo dessa transicdo ocorre quando um

processo faz uma chamada a uma impressora.

Bloqueado

Figura 4: Transicao dos processos
Fonte: Tanenbaum (2006)
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As transicdes 2 e 3 sdo causadas pelo escalonador de processos, que parte
do sistema operacional. A transicdo 2 ocorre quando o escalonador decide que o
processo que esta sendo executado ja utilizou o processador por tempo suficiente. A
transicdo 3 acontece quando o escalonador decide que ja é hora do processo que
estava aguardando a CPU, poder utiliza-la.

A transicdo 4 acontece quando o0 evento externo que O processo estava
esperando (por exemplo: a resposta da impressora) acontece. Se nenhum outro
processo estiver executando, entdo a transicdo 3 sera disparada automaticamente e
O processo ira iniciar sua execucao.

Tanenbaum (2006) lembra que nos sistemas operacionais antigos, cada
processo possuia seu proprio espaco de memoria e um unico fluxo ou linha de
execucdo. Entretanto existem situacfes em que é desejado que 0 processo tenha
mais de um fluxo de execucdo, podendo executar diferentes tarefas em paralelo
como se fossem processos independentes (excetuando o fato desses diferentes
fluxos compartilharem o mesmo espaco de memoria). Esses fluxos de execucédo
chamam-se threads.

Silberschatz et al (1999) afirmam que as threads permitem que multiplas
execucbes sejam realizadas em um mesmo processo. A figura 3(a) mostra 3
processos tradicionais. Cada processo tem o seu proprio endereco na memoria e
apenas 1 thread. Diferentemente a figura 3(b) apresenta um processo unico com 3
threads.

Mdltiplas Threads permitem que processos sequenciais possam realizar
chamadas a sistemas bloqueantes, ao mesmo tempo que explora o paralelismo. Em
um processo com multiplas threads, enquanto uma thread esta esperando, uma

outra pode executar uma tarefa diferente.
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Processos precisam trocar informacdes com outros processos. Um dos
motivos € a sincronizacdo das atividades realizadas por eles. Se o processo B
necessita de informacdo produzida processo A, 0 processo B tera que esperar até
gue A termine de ser executado. Essa necessidade de troca de informacao também
vale para threads.

Uma das formas de se gerenciar exclusées mutuas é com o0 uso de mutex.
Um mutex € uma varidvel que possui 2 estados: travado e destravado. Quando um
processo ou thread precisa acessar uma regido critica da memoria ele “trava” a
regido impedindo que outros processos ou threads acessem a mesma &area
simultaneamente. Quando o processo ou thread termina o uso ele libera a regido da

memoria destravando-a.

Rendezvous

T1 Start T1 Released

@ - -

T1 Finish
T2 Start T2 Released

T2 Finish
T3 Start

T3 Finish T4

Start

T4
Finish

Figura 5:Barreira de capacidade 3

Fonte: Retirado de
<http://www.rgoarchitects.com/nblog/content/binary/WindowsLiveWriter/RendezvousThreadsynchroniza
tion_284/image_4.png> Acesso em: 27/10/2009
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Uma forma mais elaborada de realizar sincronizacdo de atividades € com o
uso de barreiras (ou rendezvous). De acordo com a Error! Reference source not
found. quando uma thread ou processo encontra uma barreira, ela ficara em espera
até que um numero especifico de threads encontre a mesma barreira, para s6 entao

seja possivel que todas as threads possam continuar suas execucgoes.

2.3 SISTEMAS AUTOMATICOS DE TESTES

Sistemas Automaticos de testes (ATS) sdo derivados dos equipamentos
manuais de testes. Weiss (1994) explica que a necessidade de um ATS se originou
do aumento da complexidade do dispositivo de teste (DUT ou UUT). Pelo fato de ser
muito custoso manter uma réplica de todo o ambiente que o dispositivo sera inserido,
pelo fato dos resultados do ATS ter uma grande confianca e porque o ATS pode
gerar sinais mais complexos que um simulador, o ATS foi introduzido e se tornou
parte integrante de uma linha de producéo.

Quando o ATS foi introduzido, as linhas de producdo eram grandes em
detrimento da baixa confiabilidade de seus produtos. Essa situagéo, juntamente com
a baixa diferenciacéo dos produtos favoreceu ATS dedicados para um determinado
modelo de dispositivo.

Com o avanco da tecnologia, os dispositivos tiveram um aumento continuo na
sua complexidade e o uso dos ATS fez com que a confiabilidade dos testes fosse
aumentada junto com a complexidade dos produtos. Isso gerou uma grande
dependéncia dos produtos em relacdo a um sistema de teste automatico.

Normalmente um ATS tem um ciclo de vida mais longo que o dispositivo que
a UUT que ele suporta. Conforme novos dispositivos eram criados, eles geralmente

passaram a ser testados nos ATS de produtos anteriores. Essa capacidade de
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suportar diferentes produtos veio do desenvolvimento do software de teste,
conhecido como plano de teste do produto(TPS).

A customizacao dos programas de TPS, entretanto, ndo é tao trivial. Cada
UUT tem um hardware especifico e o plano de teste esté fortemente amarrado com
o hardware que a ATS possui. Uma caracteristica nova de um dispositivo pode
requerer a aquisicdo de um novo ATS ou ao menos uma atualizacdo de seus
eguipamentos.

O modelo tradicional de desenvolvimento de TPS desencoraja o reuso de
software. As técnicas atuais de programacdo de TPS, normalmente amarram uma
funcdo de software com a proxima. Essas fungdes sdo geralmente especificas a um
produto ou familia de software e por isso ndo podem ser usadas em outros tipos de
dispositivos.

Essa amarracdo de funcdes faz com que os testes sejam executados
sequencialmente. Esses testes sao aplicados em um sub componente do dispositivo
por vez, gerando testes custosos e que deixam o ATS ocioso mais de 50% do total

do plano de testes (XIA et al, 2007).

2.3.1 Otimizacao De Testes

Atualmente os grandes fabricantes de equipamentos estdo sobre uma
tremenda pressdo para reduzir seus custos e consequentemente para reduzir 0s
custos e tempos de teste (WEISS, 1994). Avancos na linha de producao permitiram
gue hoje se pudesse produzir mais rapido e mais barato. Entretanto os testes nao
evoluiram na mesma escala da producéao, pois, ainda hoje, os testes séo realizados

na maior parte das vezes sequencialmente (RIVOIR, 2004)
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A aquisicao de novos testadores é a solucdo mais Obvia para reduzir o tempo
de teste de producdo. Aumentando o numero de testadores aumenta-se 0 namero
de unidades em teste e assim a capacidade de lidar com uma maior demanda.
Entretanto Boctor (2005) afirma que o aumento de testadores requer mais espacgo no
chdo de fabrica, um aumento de investimento, mais operadores e mais tempo de
manutenc¢ao, o que vai totalmente de encontro a necessidade de reduzir custos.

Solucdes recentes com testes concorrentes estdo conseguindo reduzir o
tempo dos testes de producdo sem gerar um aumento de custos e espacgo, pois
usam 0S mesmos equipamentos de teste, porém reduzindo o tempo
significantemente (MOLAVI e MCPHEETERS, 2007).

Realizar testes concorrentes significa testar multiplos sub componentes de
uma UUT ao mesmo tempo, 0 que vai ao encontro da estratégia de aumentar a
eficiéncia da utilizacdo dos instrumentos. Isso faz com que aumente a vazdo do
sistema de teste e consequentemente caia 0s custos de testes significantemente.

Xia et al (2007) afirma que com os ATS de hoje concentrados em aumentar a
eficiéncia dos testes, é critico a necessidade de maximizar a vazao do sistema e
fazer melhor uso dos, cada vez mais caros, equipamentos de testes.

Segundo dados da National Instruments (2006), a maioria dos sistemas de
testes ndo concorrentes testa apenas uma funcionalidade por vez, deixando ociosos
por bastante tempo 0s seus equipamentos. Em um teste de um produto o tempo
total pode ser calculado como a soma do tempo efetivo de teste mais o tempo que o
operador (humano ou robd) leva para trocar a UUT do testador.

Pode-se considerar, entdo, o tempo efetivo de teste sendo proporcional ao

tempo total do teste. Segundo Rivoir (2004), esse fator de proporcionalidade pode
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ser decomposto em varios fatores de correcdo. Para um testador por unidade de

teste esse fator € decomposto segundo a Equacéao 1.

frs
- — LB - = a O
k= f =k Cs:zc'ﬂa‘eq K pit * K Retest

lasr

Equacao 1: Tempo dos testes
Fonte: Rivoir (2004)

Kcone representa a reducdo quando multiplas funcionalidades de um
dispositivo séo testadas concorrentemente. Kretest € o numero de vezes que a UUT
precisa ser retestada. Ks., € Krq;; S80 usados quando o teste € feito com multiplos
testadores. Para um testador Unico, eles podem ser igualados a 1.

Supondo que ao transformar o teste original em teste concorrente, ele nao
modifiqgue a quantidade de vezes que a UUT precise ser testada (Kzqtos; CONStante),
0 resultado do tempo de teste é reduzido a uma fragdo do tempo original, onde
Pconc é a porcentagem do tempo de teste que pode ser “ocultada” em outro teste,
ou seja, ser colocada em paralela a outro teste, conforme pode ser observado na

Error! Reference source not found.

A {/ tTeat
p\':?iif'
100%
1_p-f:.'rir l_pc‘?m
pCarr
Pin group A Pin group B Fin group A Pin group B

Without concurrent test  With concurrent test

Figura 6: Grafico de tempo de testes.
Fonte: Rivoir (2000)
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Entretanto, os testes concorrentes aumentam e muito a complexidade do TPS.
Testes concorrentes geram conflitos entre si devido a limitacbes de recurso e
restricbes e dependéncias geradas pelos requisitos de testes do dispositivo.

Testes concorrentes se nao forem cuidadosamente escalonados podem
causar falhas de dificil correcdo e deteccdo. Por isso, a pesquisa em meétodos e

modelos de TPS paralelos sera fundamental nos préoximos anos.

2.4 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

O controle estatistico de processo (CEP) foi introduzido no inicio dos anos 30
por Walter Shewhart da Bell Telephone and Telegraph. O objetivo original de
Shewhart era prover uma maneira simples e intuitiva de sumarizar a historia de um
processo (PUC-RS, 2009 ).

O CEP é um método de analise e melhorias de processos. Os processos sao
analisados através de amostragem e graficos de controle (WALKER, 1998). Um dos
pilares dos estudos em estatistica € a amostragem. Populacdes, em geral, sdo
grandes demais para serem analisadas em grandes detalhes item por item, j4 a
selecdo de amostras de tamanho muito menor que a populacéo reduz 0s custos e
paradoxalmente acaba representando melhor as caracteristicas da populagéo.

Segundo Carvalho e Paladini (2005), a ideia principal do CEP é que
processos de producdo com menos variabilidade propiciem niveis melhores de
qualidade nos resultados da producdo. Uma segunda razdo para a aplicacdo de
CEP é que o numero e percentagem de pecas defeituosas produzidas na fabrica
sejam diminuidos com as melhorias na linha de produgéo.

Qian-Li Zhang (2004) afirma que o sucesso de uma organizacao esta em ser

capaz de realizar predicdes e em se comprometer a produzir o que foi acordado. A
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medicdo possibilita as pessoas detectar tendéncias e antecipar problemas,
propiciando assim um melhor controle de um processo e garantindo que os objetivos
sejam alcancados.
De acordo com Carvalho e Paladini (2005), quando o gerente de producao
mede uma caracteristica de uma linha de producéo, por exemplo, ele tem em mente
a melhoria de um processo. O estatistico, por outro lado, por sua vez, vai ver se 0s
nameros gerados sédo centrados e simétricos ao redor de uma tendéncia central, se
existe ou ndo alguns dados muito discrepantes dos outros, se existiu ndo relacoes
entre variaveis. Portanto, ambos tém muito para ganhar trabalhando juntos.
A seguir séo listados os principais indicadores do processo que devem ser
medidos e analisados:
a. Tendéncia central: Uma indicacdo da localizacdo ou da centralidade da
informacéo. As medidas mais comuns de tendéncia central sdo a média e
a mediana.

b. Variag&o: Representam como os dados se espalham ao redor da média. E
a flutuacéo dos resultados do processo. A variancia e o desvio padréo sao
as medidas mais utilizadas.

c. Estabilidade: Representa a variacao ao longo do tempo. Estabilidade € o

que permite dizer se os resultados sao repetiveis.

d. Capacidade do processo: Um processo capaz € um processo estavel cuja

performance satisfaz os requisitos. A capacidade do processo sera

discutida em detalhes no topico seguinte.
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2.4.1 Capacidade Do Processo

De acordo com Nist e Sematech (2006), a capacidade do processo é uma
propriedade mensuravel de um processo atingir a especificacdo. Ele compara a
saida de um processo controlado com os limites de sua especificacdo, usando
indices de capacidade

A capacidade de um processo pode ser avaliada através do indice Cpk. O
Cpk é um indice que mede quao consistente um processo esta atingindo sua média,
ou seja, quao perto estd em relacao a seus limites (COSTAS, 1992). Quanto maior o
indice, menor a probabilidade que o processo saia dos limites especificados.

O indice de capacidade Cpk é definido pela formula (ROTH, 2005):

. (LES-média média- LEI
Cpk = min ( )

30 ’ 30
onde LES é o limite de especificacdo superior, LEI é o limite de especificacdo

inferior e 0 € o desvio padrdao da amostra, conforme ilustrado na figura 1.

36
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Figura 7: llustracdo do Cpk
Fonte: Roth(2005)

Walker (1998) afirma que um indice Cpk igual a 1 significa que o processo
produz 2700 defeitos a cada 1 milhdo de produtos produzidos. Cpk igual a 1.33 &
igual a 63 defeitos por milhdo e um Cpk igual a 2 equivale a 3.4 defeitos a cada

milhdo de produtos. De acordo com Spinola (2007), se o indice Cpk for menor que 1,



34

0 processo € incapaz. Se 1 < Cpk < 1,33, o processo tem capacidade média. Se o

Cpk > 1,33, o processo tem alta capacidade.

2.4.2 Diagrama De Pareto

Kielty e Delahunty (1990), explicam que Pareto foi um académico que viveu
durante o século 19 e que graficamente demonstrou a distribuicdo desproporcional
entre a riqueza das classes sociais. Ele descobriu que 20% das pessoas detinham
80% da riqueza. Essa relagao ficou conhecida como “Principio de Pareto” ou
“Principio 80/20” e se mostrou verdadeira para varias situagdes (YU-CHI, 1994).

Segundo Kielty e Delahunty (1990), o diagrama de Pareto também é
conhecido como 0s poucos vitais e 0s muitos triviais e prioriza as areas relevantes.
Algumas vezes um problema esta tao internamente escondido que se torna dificil até

saber como comecar a soluciona-lo.

Parcio Diagram of Feilure Bins
¥ (Total # of failures = 100)
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L 80% g, of failure
¢ 70 0% Iypes,
¥
o 60 0%
f 50 50%
F w0 40%
2
: a0 0%
:l 0 20%
[
10%:
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Figura 8: Diagrama de Pareto
Fonte: Kielty (1990)
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A figura 2 mostra um diagrama de Pareto. O eixo da esquerda representa a
qguantidade de produtos rejeitados por falha. O eixo da direita representa o
percentual cumulativo de produtos rejeitados por falha. Desse modo, o diagrama de
Pareto mostra que os dois primeiros tipos de falha representam 80% de todos os
produtos rejeitados. Assim, para melhor utilizar um ndmero limitado de técnicos
disponiveis, a empresa deve se concentrar em identificar e remover as causas dos

primeiros dois tipos de falhar



3 AVALIACAO DOS TEMPOS DE TESTE DE PRODUTOS

ELETRONICOS

O projeto de reducdo de tempo das sequencias de testes de manufatura
surgiu da necessidade de tornar mais rapida e econémica a etapa de testes de
produtos eletrénicos.

Neste projeto, foi usado como material de suporte técnicas de processamento
em paralelo, testes concorrentes e também alguns conceitos de controle estatisticos
de processo para validagédo das novas sequencias otimizadas.

O conceito de otimizacdo de tempos, no presente trabalho, sera utilizado
como reducdo de tempos, pois serd feita de maneira empirica, baseada na
observacao da utilizagdo dos instrumentos de teste.

O projeto demonstrard um método simples e eficaz de andlise dos passos de
teste, para escolher poucos passos relevantes (que contribuem com mais tempo
com o tempo total da sequéncia de testes) dentre um universo de centenas de testes.

Apbés a andlise serd mostrada uma técnica para reducdo de tempo,
empregando paralelismo dentro e entre os passos de testes da sequéncia.

O projeto mostrard um caso real de reducéo de tempo de teste de um produto
eletrbnico em duas fases diferentes: Fase de calibracdo e fase de testes funcionais.
Sera abordada as ferramentas e técnicas usadas para a criagdo da metodologia,
assim como os critérios de validacdo da mesma.

O presente trabalho também mostrara as ferramentas de analise e automacgéo
da otimizac&do que foram desenvolvidas ao longo de todo projeto. A primeira permite
analisar os possiveis testes candidatos a otimizacao, identificar os pontos em que

possam ser empregados testes concorrentes (paralelos) e a verificar a eficiéncia e
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eficacia dos resultados baseado nas comparacdes dos tempos dos testes e dos
resultados em relacao aos limites.

A segunda ferramenta servira para que o desenvolvedor de sequéncia de
testes possa, baseado em um conjunto de regras, criar ou otimizar um plano de

testes 6timo.

3.1 METODOLOGIA PARA A REDUCAO DOS TEMPOS DE TESTE

A metodologia proposta se divide em duas partes. A primeira parte explica
como, dentro de um universo de centenas de passos de testes, identificar uma
dezena de passos que sdo realmente relevantes e que mais contribuam com o
tempo total da sequéncia de teste.

A segunda parte da metodologia trata da reducdo dos tempos identificados
anteriormente. Nessa parte explica-se o porqué dos passos de testes demorarem e

como reduzir o tempo de cada teste.

3.1.1 Criacdo de uma Baseline

As seguintes versbes foram registradas para que ao final do trabalho os
resultados e tempos dos testes originais pudessem ser comparados com os testes
apos a otimizacdo exatamente nas mesmas condicoes.

a. Verséo do TestStand

b. Versao do programa executor de testes

c. Versao da linguagem que compilou o codigo-fonte dos testes

d. API dos dispositivos

e. Coadigo-fonte dos drivers dos instrumentos

f. Firmware dos equipamentos de teste
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Foram utilizadas seis amostras do mesmo modelo do dispositivo em teste
para a criacdo da baseline. Cada amostra foi testada dez vezes em sequéncia em
modo manual. Isto €, o dispositivo foi inserido no testador, testado e ao final do teste
o dispositivo foi retirado e recolocado no testador. Informacdes obtidas através dos
engenheiros da linha de producéo do telefone alertaram que em modo automatico o
dispositivo que esta sendo testado pode aquecer durante execucdes consecutivas e
apresentar falhas ou diferencas de tempo de teste.

A sequéncia de teste utilizada foi a mesma utilizada na producdo do
dispositivo pela fabrica. O computador que realizou o teste executou apenas 0sS
aplicativos necessarios para que os testes fossem realizados. Nao havendo, assim,
processos extras que pudessem interferir na execucao do teste.

No caso da falha de uma amostra, seus resultados ndo foram considerados,
entretanto foi reportado que a amostra falhou, e também em que passo de teste e a
respectiva razdo da falha. O teste entéo foi repetido. Essa deciséo foi tomada para
gue uma falha ndo produzisse um desvio no resultado do teste, ou seja, somente foi
levado em consideracao o desvio dos testes com sucesso. O numero de falhas foi
avaliado em separado.

Cada grupo de teste, realizado com a mesma amostra foi salvo em um
relatério independente. Depois que os testes foram realizados, os testes que
falharam, juntamente com o primeiro teste foram eliminados do relatorio. O primeiro
teste teve de ser eliminado do relatério devido a sequéncia de inicializacdo que o
testador executa para carregar os drivers. Essa inicializagdo ocorre apenas na

primeira execugéo do programa de teste.
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Informacdes oriundas da fabrica relataram um pequeno problema de
vazamento de memoria gerada por essa sequéncia de teste. Para mitigar esse
problema, para cada grupo de testes o programa executor de teste foi reinicializado.

Os testes tiveram de ser executados com a mesma configuracao utilizada na
fabrica. Essa configuracdo nao permite depurar os testes, entretanto os tornam mais
rapidos e diminuem a possibilidade desses pontos de depuracdo influirem no
resultado da baseline.

Os resultados da baseline foram analisados individualmente ou agrupados,
conforme mostra a Tabela 1. Com base nesses valores, foi possivel construir um
histograma que agrupou os passos de testes pelo tempo consumido e que mostrou

0 quéo representativo 0s grupos sao em relacéo ao tempo de teste total.

Média de tempo e dos valores retornados | Por amostra
de cada passo

Média do tempo de todo o teste Por amostra
Célculo dos valores médios e do desvio Por amostra
padrédo dos tempos e dos valores

Célculo dos valores médios e do desvio Total

padrédo dos tempos e dos valores

Calculo do indice CPK dos resultados de Total
cada passo de teste

Tabela 1: Resultados da baseline

3.1.2 Selegado Dos Testes Para Serem Otimizados

Uma sequéncia de teste de um produto eletrénico da empresa estudada pode
ter centenas de passos de testes, tornando inviavel a tentativa de otimizacdo de
todos os passos de testes.

De acordo com o Principio de Pareto (Principio 80/20) existe um grande
desequilibrio entre causas e efeito. O Principio afirma que 80% dos resultados

alcancados séao consequéncias de 20% dos esfor¢os gastos.
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Com base no Principio de Pareto, foi realizada uma investigacdo para
descobrir os testes mais relevantes, ou seja, 0s que contribuem com a maior parte
do tempo dos testes, para dessa forma ser possivel otimizar apenas 0s testes mais
demorados.

Uma vez que o programa executor de testes ndo fornece os tempos gastos
por cada equipamento, para a aplicacdo do método proposto, foi necessario
implementar funcdes adicionais no programa de testes original para a observagao
destes tempos. Essas funcbes adicionais afetaram o desempenho do sistema,
aumentando o tempo total de teste aproximadamente em 1%.

Como o plano de teste se divide na sequéncia de teste (TestPlan) e nas
funcdes que cada passo de teste chama (funcbes do CVI) e tanto o CVI quanto o
testplan permitem executar passos/funcdes em paralelo, a metodologia contemplara
os dois ambientes.

A solucdo mais 6bvia para reduzir os tempos de teste é a de se eliminar todos
0s tempos de espera do teste. Esses tempos de espera sao geralmente criados pelo
desenvolvedor de teste para fazer com que um determinado teste aguarde o
equipamento terminar de ser configurado ou terminar sua execu¢ao. Como alguns
instrumentos ndo enviam mensagem de término de operacao/configuracdo, o
desenvolvedor de teste adiciona um valor de espera baseado no tempo médio para
cada operacdo. Durante o tempo de espera de um equipamento, um outro
equipamento pode ser configurado ou um outro teste pode ser realizado.

Outra solugdo para reduzir o tempo de testes é executar dois testes
independentes ao mesmo tempo. E preciso tomar cuidado para que esses dois

testes ndo influenciem o resultado do outro. Algumas vezes o ruido, vibracdo ou o
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campo eletromagnético produzido por um teste afeta diretamente outros executados

em paralelo.

Tempo Total (sem Threads)

[ Chamadail |

[ Chamacap |

Restriches:

Chamada I3 depende de Chamada ll e
Chamada I2

Tempo Total {com Threads)

Redugio

v

[ Chamadalt |

[ Chamaca |

Restrices:

Chamada I3 depende de Chamada 1 e
Chamada I2

Figura 9: Testes sem e com threads
Fonte: Autor

Pela dependéncia que existe entre os testes, a existéncia de recursos

limitados e a influéncia que um teste exerce sobre o outro, ndo € possivel executar

todos os testes em paralelo. Por isso, foi proposta a divisdo dos testes em

configuragéo, execucdo e medicao dos resultados. Assim, enquanto se configura um

ou mais instrumentos é possivel realizar outros testes em paralelo.
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3.1.3 Paralelismo No CVI

Para possibilitar a execucao de testes em paralelo dentro dos testes, ou seja
no CVI, foi necessario construir um ambiente e as estruturas de controle para o
programa teste executar multithreads.

O primeiro passo para implementar multiplas threads foi a construgdo de um
arquivo de cabecalho com todas as informacdes pertinentes a thread e suas
estruturas. Esse arquivo de cabecalho definiu:

a. Numero maximo de threads ao mesmo tempo

b. NUmero maximo de parametros de cada thread

c. Uma estrutura de tipos contendo todos os valores de parametros possiveis

d. A estrutura da thread, que sera composta de um campo para registrar as
mensagens de erro e outro campo com 0s parametros (item c)

e. Um identificador do pool de threads

Foi criado um identificador para cada instrumento de teste diferente, para que
fosse possivel utilizar qualquer combinacdo de instrumentos em paralelo. Assim
todos os testes poderiam ser habilitados a executar em paralelo. Isso ndo significa
dizer que todos os testes foram executados em paralelo, pois a execucdo de um
teste pode influenciar o resultado de outro, como ja foi citado anteriormente.

Foi necessério ainda criar uma funcao de sincronizacao, isto €, uma funcao
gue espera uma ou mais threads terminarem para que se possa continuar o fluxo
normal de execucao do programa de testes.

Ao término da execucdo da thread se viu necessario a recuperagdo dos
resultados e, no caso de ocorrido algum erro, as mensagens de erro. Como ja
previsto no cabecalho (item d), os parametros e as mensagens de erro foram

recuperadas através de seus respectivos campos.



43

Quanto aos tipos dos erros registrados, existem 2 possibilidades. O primeiro é
gquando um determinado teste que executava concorrentemente falha. O segundo

acontece se existir algum problema nas sincroniza¢des das diferentes threads.

3.1.4 Paralelismo No TestStand

O TestStand, que é a ferramenta utilizada pela empresa para criar e executar
a sequéncia de testes também permite que sejam colocadas instru¢cdes em paralelo.
Nesse caso, ao invés de se colocar funcdes em threads diferentes, as préprias
sequencias foram executadas em threads diferentes.

No fluxo normal de execucao, cada sequencia ou passo é executado em uma
ordem Unica, um apo6s outro. Quando é determinado que uma sequéncia deva ser
executada em outra thread, o fluxo aumenta em um e agora existem dois caminhos
de execucao.

Também no TestStand € necessario passos de sincronizacdo, tanto para se
obter os valores da sequéncia que foi executada em paralelo, quanto para esperar
que uma thread acabe e o fluxo do programa possa continuar.

A F mostra uma sequéncia que executara o passo Actionl, e depois
executara os passos da sequéncia SequenceCall em paralelo aos passos Action2 e
Action3. O passo Wait_Th € um passo de sincronizacdo e nele o programa ira
esperar que a sequéncia SequenceCall termine sua execucao e ird também obter o
resultado dela. Como o passo de sincronizacdo esta abaixo do passo Action3, para
0 passo Action4 ser executado, obrigatoriamente os passos Action3 e a sequéncia

SequenceCall devem ter sido executados.
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b i |Setu|:l | Eleanupl Parametersl Lu:u:alsl T I MainSequence j
Step | Descripkion | Execukion Flow | Carmm

B Actiont Aiction

@ SequenceCall Zall Threadl in <Current File= Mew Thread

B Actionz Action

(i Action Aiction

E Waik_Th Thread{SequenceCall (Main))

6 ction Action

[l Statement

END |

Figura 10: Exemplo de Paralelismo no TestStand
Fonte: Autor

No caso do TestStand, o passo de sincronizacdo Wait tem visibilidade
limitada a sequéncia que ele esta inserido. Para duas sequencias distintas poderem
ser sincronizadas é necessario o uso do passo Rendezvous.

O Rendezvous funciona como uma barreira e precisa que determinado
namero de mensagens sejam enviadas para ele para que os fluxos de execucéao
possam continuar. Uma thread que use um Rendezvous ficara bloqueada no passo
de sincronizacdo, até que todas as outras threads que usem o0 mesmo rendezvous
atinjam o passo de sincronizacao, conforme explicado na fundamentacao tedrica.

A F mostra um exemplo de duas sequencias que usam 0 mesmo rendezvous
e estdo blogueadas. Nesse exemplo, as sequencias sO continuardo a sua execucao,
guando uma terceira e ultima thread que usa o0 mesmo rendezvous atingi-lo. Nesse

momento as trés sequencias irdo seguir a sua execucao.
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f Teststand - Sequence Editor [Edit] - [C: Program FilesiNational Instrume - |I:I|5|
File Edit Miew Execute Debug Configure  Source Combrol  Tools  Window  Help - |5’|5|
O = & | & E| ® ok | @ 11 I@: Activer Automation Adapter g
M ain |SEtup | Eleanupl Parametersl Lu:u:alsl f= I Thread 2 j
Skep | Descripkion | Excecution Flow Cormment
[=E] Stepl Do sornething
R endezyvous Rendezvousisynchronize)
[=E] Stepz Do sornething
EMD
.f Teststand - Sequence Editor [Edit] - [C:%Program FilesiMational Instrume - |EI|5|
File Edit Mew Execute Debug Configure  Source Control Tools  ‘Window  Help - |E’|5|
[ = H | .:Iu’lo E| ? F} '{_}l {rF | @ 1} I@: Activer: Automation Adapter :
M air |Setup | Eleanupl F'arametersl Lu:u:alsl =z I Thigad] j
Skep | Descripkion | Execution Flow Camment
. H crndi TimeInterval(z) Post Ackion
E cmdz Timelnkervali1) Post Action
[=E] SetError Run3tate, SequenceError, Socurred = brue
[F=E] SetCode Runstate, SequenceError, Code =171
[=E] SetMsg Runstate, SequenceErrar,Msg = "Error Test"
RS endezvous Rendezvousisynchronize)
GO sem Erro? Goto <End = Precondition, Post ...
EMD
4| | ©
|1 Step Selected [5] |Numl:uer of Steps: 7
Edit |Llser: adrinistratar |M|:u:|el: ., ATestStand| Compone 2

Figura 11: Exemplo do uso de Rendezvous
Fonte: Autor

3.2 EXPERIMENTOS

Foi selecionado um produto de grande volume de producdo da fabrica na
época dos testes e a metodologia foi aplicada em duas fases distintas: Calibracdo e
Teste Funcional do mesmo produto. Selecdo dos candidatos a teste

A sequéncia de testes do produto escolhido na fase de calibracdo possuia
197 testes enquanto a sequéncia de teste da fase de testes funcionais possuia 105

testes. A otimizacéo de 302 testes (197 da primeira sequéncia e 105 da segunda) é
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inviavel devido ao tempo que precisaria ser gasto para analisar todos os possiveis
pontos de otimizacdo em cada teste.

Para poder ser escolhidos apenas os testes mais relevantes, os que poderiam
ter os tempos mais reduzidos, foi gerado um diagrama de Pareto, onde os testes
seriam classificados de acordo com o tempo de teste (Error! Reference source not

found. e Fonte).

O Number of teststeps B Total time of teststeps in %

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0=st<1 1<t<2 2<t<3 3<t<4 4<t<5
Teststep time [s]

Figura 12: Diagrama de Pareto (Fase de Calibracéo)
Fonte: Autor
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B Number of teststeps
100
92
90 { []
80 -
70
60
50 A
40 | 38.0
28.9
30
20 A 15.3 e
1
10 A
00.0 00.0 00.0 00.0 00.0 1 00.0 00.0 00.0 00.0 1
0 ‘ ‘ T T T T T
0<t<1 1<t<2  2<t<3 3<t<4  4<i<5 55t<6  6=t<7  7<t<8  8<t<9 9st<10 10st<11 11<t<12 12<t<13
Teststep time [s]

Figura 13: Diagrama de Pareto (Fase de testes funcionais)

Fonte: Autor

Com base no diagrama de Pareto das duas fases foram selecionados 32

testes (19 para a fase de calibracdo e 13 para a fase de testes funcionais) de um

total de 302 testes.

Com o0 numero de testes reduzidos a aproximadamente 10% do total de

testes foi possivel analisar cada teste individualmente e trabalhar em duas frentes

opcOes de paralelismos.

3.2.1 Paralelismos Dentro Dos Passos De Teste

Um passo de teste € uma chamada de uma funcdo que ira realizar alguma

operacédo (configuracdo ou medicdo) em algum instrumento, no computador, ou no

produto a ser testado.
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Uma funcao tipica pode ser dividida em trés partes: a) Configuracdo dos
instrumentos, b) Execucéo do teste, ¢) Registro dos resultados.

O registro dos resultados normalmente € bem rapido, pois envolve apenas
operacdes computacionais e ndo possui relevancia para a otimizacao.

A fase de execucdo dos testes pode ser demorada e precisa que todos 0s
instrumentos envolvidos no teste estejam previamente configurados e transmitindo
ou recebendo alguma informacdo. Como geralmente um passo de teste executa
uma medicdo (um teste), ndo é possivel aplicar o paralelismo dentro do passo de
teste na etapa de medicao.

A fase de configuracdo dos instrumentos de teste também é uma etapa
demorada, onde todos os instrumentos necessarios para a realizacdo de um teste
precisam ser configurados. Nos testes selecionados (testes com alto tempo de
execucao) normalmente sédo configurados diversos tipos de instrumentos.

A F mostra um exemplo de otimizac&o obtido na fase de teste calibragdo. O
passo de teste configurava trés equipamentos diferentes (caixa de testes, dispositivo
e analisador de sinais).

Apos configurar o tipo de medida (GSM) no analisador de sinais, o analisador
necessitava de aproximadamente 300ms antes de receber as informacdes sobre os
parametros dos tipos de medida, sendo assim nenhum comando era enviado para
nenhum dispositivo e o teste ficava ocioso.

A segunda parte de configuracbes era no dispositivo, onde demorava cerca
de 400 ms para configurar os canais e mais 200ms para comecar a transmitir os

dados.
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Acdo Driver Inicio (ms) Fim (ms)| Duracdo

Configurar rota entre analisador de sinais e dispositivo (aixa de teste 0 0.015 0.015
Configurar tipo de medida GSM Analisador de Sinais 0.032 0.328 0.296
Tempo Odioso (Sleep) N/A N/A N/A 033
Configurar parametros do sinal GSM Analisador de Sinais 0.626 0.672 0.046
Configurar fregiiénda Dispositivo 0.672 0.907 0.235
Definir canais de transmissdo e recepgdo Dispositivo 0.907 111 0.203
Configurar canal de transmissdo para transmitir sinal pulsado Dispositivo 111 1.297 0.187
Configurar fregiiénda central Analisador de Sinais 1.297 1.297 0
Definir atenuagdo Analisador de Sinais 1.297 1438 0.141
Configurar o tipo de medicao Analisador de Sinais 1.438 2.376 0.938
Sincronizar fase e freqiiénda Analisador de Sinais 2.376 2406 0.03
Esperar o trigger Analisador de Sinais 2.406 2.438 0.032
Recuperar o resultado medido Analisador de Sinais 2954 EEES  o0.021
2484

Com Qtimizagao

Agdo Driver Inicio (ms) Fim (ms)| Duracdo

Configurar rota entre analisador de sinais e dispositivo (aixa de teste 0 0.015 0.015
Configurar tipo de medida G5M Analisador de Sinais 0.031 0.328 0.297
Tempo Odoso (Sleep) N/A N/A N/A 033
Configurar parametros do sinal GSM Analisador de Sinais 0.627 0.672 0.045
Configurar fregiiénda Dispositivo 0 0.237 0.237
Definir canais de transmissao e recepdo Dispositivo 0.237 0.439 0.202
Configurar canal de transmissao para transmitir sinal pulsado Dispositivo 0.44 0.627 0.187
Configurar fregliénda central Analisador de Sinais 0.673 0.673 0
Definir atenuagdo Analisador de Sinais 0.673 0.814 0.141
Configurar o tipo de medicao Analisador de Sinais 0.814 1.752 0.938
Sincronizar fase e freqliénda Analisador de Sinais 1.752 1.784 0.032
Esperar o trigger Analisador de Sinais 1.784 1.817 0.033
Recuperar o resultado medido Analisador de Sinais 233 2361 0.031
2488

Figura 14: Otimizagdo de configuracéo de instrumentos

Fonte: Autor

A estratégia que foi tomada, entdo, foi a de colocar em threads diferentes a

configuracéo da caixa de teste e analisador de sinais e a configuracéo do dispositivo.

Apés as duas configuracdes, foi inserido um sincronizador para que 0 passo

Configurar frequéncia central s6 fosse iniciado apés as duas configuragdes.

Ao somar o tempo de todas as chamadas aos instrumentos, mais o tempo

gue o teste ficou ocioso (Tempo Ocioso) os resultados sédo praticamente quando o

teste foi executado com e sem otimizagao. Entretanto, ao comparar o tempo total do

teste (Fim - Inicio) é possivel verificar que o tempo total do teste foi reduzido em

mais de 600 ms (2.985 contra 2.361).
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Ao analisar a utilizacdo dos instrumentos dentro de um passo de teste, é
possivel detectar quando o passo de teste faz chamadas a instrumentos em paralelo
ou ndo. A F mostra uma série de chamadas a instrumentos diferentes dentro de um
passo de teste da fase de testes funcionais utilizando paralelismo.

Os instrumentos MM, TB, PS e PCIl sdo chamados ao simultaneamente ao
longo do mesmo passo de teste. Consequentemente 0 passo de teste em questao

tem a sua duracdao reduzida.

¥ PO 4

rdl B

~ I TE

¥ B BS

W vs

Ml PS

I I DL

ol fHieiN ' _

1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1
172022 172100 172200 172300 172400 172500 172800 172000 172300 172900 173000 173000 173200 173300 17400 17
time [mz)

Figura 15: Chamadas de instrumentos em paralelo dentro de um passo de teste
Fonte: Autor

O ganho dos tempos de testes com otimizacdo dentro do passo de testes
apenas foi medido em ambas as fases de teste do produto (Calibracdo e Testes

Funcionais) e o ganho em cada fase esta demonstrado na figura 15.
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A F mostra dois quadros. A coluna 1 indica a amostra que foi feita os testes. A

coluna 2 mostra o tempo médio dos 60 testes aplicados em cada amostra.

Teste Funcional

Calibracio
Amostra Original PM PM+DLL]
1 54.48 55.57 51.28
2 54.79 54.91 49.49
3 54.19 56.67 48.48
4 54.32 54.67 48.39
5 55.70 56.28 50.38
B 54.34 54.42 45.42
7 54.11 54.34 48.81
8 54.50 54.30 48.45
9 54.56 54.21 48.85
10 54.31 54.34 48.69
Média =~ 54.53 54.97 49.12
Stdev 0.45 0.89 0.98
Reducgdo -0.81% 9.91%

Amostra Original PM PM+DLL]
1 50.35  50.63 48.07
2 50.74  49.83 48.07
3 49.3  50.61 47.96
4 49,9  49.96 458.42
5 49.75 49.14 48.55
5] 49.52  50.36 47.98
7 50.05  50.07 48.51
8 50.34 50.04 48.13
9 49.38 49.96 47.51
10 49.33  49.95 48.95
Média =~ 49.87 50.06 48.22
Stdev 0.50 0.43 0.40
Reducédo -0.38% 3.31%

Figura 16: Ganho com paralelismo dentro dos passos de teste

Fonte: Autor

A terceira coluna mostra o tempo dos testes com a sequéncia preparada para

executar os paralelismos. E possivel perceber que em ambos os casos é gerado um

overhead na sequéncia para habilitar o registro dos resultados e a execucédo de

multiplas threads.

Na ultima coluna estdo os tempos de testes com o ganho do paralelismo

dentro do passo deste, ou seja, dentro da biblioteca (dll) que se encontra as funcdes

de teste. No caso de se contar apenas o ganho do paralelismo (sem o overhead), a

reducdo nos valores seriam de 10.72% e 3.49% para a fase de calibracdo e testes

funcionais respectivamente .
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3.2.2 Paralelismo Dentro Da Sequéncia De Testes

Uma sequéncia de testes é um conjunto de passos de teste que executados
em uma ordem especifica realizara testes em um dispositivo. Uma sequéncia de
testes pode possuir inUmeros passos de teste ou subsequéncias dentro dela.

As funcionalidades similares a serem testadas de um dispositivo sao
agrupadas em subsequéncias, conforme visto na figura abaixo. Essas
funcionalidades similares representam um grupo de teste que pode ser aplicado. No
caso da sequéncia de testes funcionais, as subsequéncias sdo responsaveis pelos
testes de display, camera, audio, teclado, entre outros.

Para otimizar as sequencias de teste, a estratégia que foi tracada foi a de
executar testes mutualmente independentes em paralelo.

A utilizacdo dos instrumentos € um outro fator relevante também na escolha
dos testes ou sequencias a serem executados em paralelo. Testes que usam um
mesmo recurso critico ndo podem ser executados em paralelo.

Um recurso critico pode ser considerado como um instrumento ou parte de
um instrumento real. Por exemplo, uma fonte de alimentagcédo pode ser considerada
COmO um recurso critico, porém se a fonte hipotética possuir mais de um canal, cada
canal sera um recurso critico independente. No caso das sequencias de teste de
calibracao e testes funcionais, cada instrumento é um recurso critico.

Com base na andlise de utilizagdo dos instrumentos de teste, & possivel
identificar testes candidatos a serem otimizados. Na F, foi identificado uma instrucao
de movimentar o rob6 da caixa de teste para perto do microfone e apés a

movimentacdo um comando longo era enviado ao dispositivo de testes.
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Figura 17: Paralelismo nas sequencias de teste
Fonte: Autor

Nesse caso em especifico, 0 passo de teste responsavel pelo movimento do
robd foi invocado em paralelo ao comando de configuracdo do dispositivo, reduzindo
o tempo da sequéncia em 655 milissegundos.

Outra oportunidade de ganho com a otimizacdo nas sequencias é 0
carregamento de bibliotecas de instrumento de medicdo em paralelo com algum
outro teste.

No caso da sequéncia de testes funcionais, as bibliotecas dinamicas de um
equipamento de teste eram carregadas no inicio da sequéncia de teste e apos a
otimizacdo foram carregadas em paralelo com as configuragbes de outro
instrumento de teste (Error! Reference source not found.), reduzindo em quase 2

segundos o tempo total da sequéncia.



54

np -

: |

Ij :

- I 1
I I

1 U
I I

Ij I

lj I

I I

I I

Iy '

BEEIE0 BEROO0 BEEON0 BEY000 SESO00 SASO00 SA0000 591000 SSE000 SO3000 SO4000 SSSO00 SSE000 Ba7IE
tirnas [rm=]

Figura 18: Carregamento de bibliotecas dinAmicas em paralelo
Fonte: Autor

O programa de criacdo e edicdo de sequencias de teste da empresa
escolhida € a ferramenta Test Stand da National Instruments. Essa ferramenta ndo
permite que um passo seja executado em paralelo, mas permite que subsequéncias
sejam.

Um exemplo de execucédo de paralelismo em sequencias é apresentado na F.
Na sequéncia de calibracdo, um passo de configuracdo do analisador de sinais foi
inserido em uma nova subsequéncia e essa subsequéncia foi configurada para ser
executada em uma thread diferente da thread principal de execucéo.

Um passo de sincronizacao foi inserido na sequéncia de teste para impedir
gue a thread principal prosseguisse sem que a subsequéncia Thread Set SA
GSMO9O00 tivesse terminado.

Essa sincronizagcdo foi fundamental para garantir que a subsequéncia de

configuragdo do analisador de sinais, que foi executada em paralelo, terminasse
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antes de comecar a subsequéncia que iria executar testes com o analisador de

sinais ja previamente configurados.

1=
File Edit Yiew Execute Debug Configure  Source Control  Tools  Window  Help =18l =l
0O = n | .:'l"{: ﬁ | ? Tl} '{_}l {ril | Eﬂ 1} I@ C/CY1 Standard Prototype Adapter j
tain |Setup I Cleanupl Parametersl Localsl pl= I Mainfequence j
Step | Descripkion | Execution Flow :I
Criacao da nova ; MCU Software Version Mumetic Limit Test, D L=y == ltl,- Sy Posk Action
thread 1 4] Thread Set 54 GsMa00 | Call Set 54 G5MI00 in <Current File> Paost Action, Bew Thresd
4 Initialize PCI Action, SystemExecutePcilnit (tp_hdall_335.dl) Post Action
%PCI Softwate Yersion Murnetic Limit Test, 459 <= x <= 900, WY, Infoce,,.  Post Action
qﬁSet Full Factory Get TP Sw Wer Muretic Limit Test, 12 <=x <= 100, S\WY, SetFullF... Post Action
%Write Praoduction Data Murnetic Limit Test, 0 <= x <=0, PFT, InfoSetProd... Post Action
I%Selftest Murnetic Limit Test, 0 <= x <=0, PFT, StExecuteSel... Post Action
ISiIICI onizacao l Wait Thread Set 54 GIMI00 | Thread(Thread Set 54 GSM200 (Main)) Piast Action
Meas Flashlight Current Murneric Limit Test, 3.6 <= x <= 30, m4, BbMeasFl...  Post Action
E Calibrate EM Call Calibrate_EM in <Current Files Pask Action
[%: Gsmann
| | i
Mo Steps Selected [Mumber of Steps: 37
Edit: |User: Administrator  [Model: none (station mode! dissbled;

Figura 19: Implementacao de paralelismo na sequéncia de teste
Fonte: Autor

Contudo, ndo é possivel executar testes em paralelo apenas observando a
utilizacao dos instrumentos e as dependéncias dos testes.

O teste do vibrador do dispositivo juntamente com o teste de teclado. O teste
foi invalidado, pois a vibracdo gerada pelo robd ao pressionar as teclas do
dispositivo gerou um ruido de aproximadamente 3 volts no teste do vibrador que tem
como limites inferior e superior 0.9V e 10V respectivamente.

Novamente foi tentado executar o teste do vibrador em paralelo com o teste
de audio, porém o ruido (som) gerado pelo vibrador influenciou o teste de audio o
tornando invalido.

Em relacdo aos ganhos obtidos com o paralelismo na sequencias de testes, a
sequéncia de testes funcionais apresentou uma reduc¢do significativamente maior se

comparada a sequéncia de calibracdo (F).
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Amostra Original PM PM+DLL PM+TP+DLL Amostra Original PM PM+DLL PM+TP+DLL
1 54.48 5557 51.28 4553 1 5035 50.63 48.07 40.24
2 54.79 5491 49.49 46.23 2 50.74 4583 48.07 39.85
3 54.19 56.67 48.48 4525 3 493 50.61 47.96 40.01
4 54.32 54 67 48.39 4548 4 499 4996 48.42 39.73
5 55.70 56.28 50.38 46.79 5 4975  49.14 48.55 39.68
6 54.34 54.42 48.42 4527 6 4952 50.36 47.98 38.84
7 5411 5434 48.81 4524 7 50.05 50.07 48.51 39.68
8 54.50 54.30 48.45 4541 8 5034 50.04 48.13 40.88
9 54.56 5421 48.85 4553 9 4938 49596 47.51 39.43
10 54.31 5434 48.69 4523 10 4933  49.95 48.95 39.22
Média 54.53 54.97 49.12 45.59 IMédia 49.87 50.06 48.22 39.76
Stdev 0.45 0.89 0.98 0.51 Stdev 0.50 0.43 0.40 0.56
Reducéo -0.81% 9.91% 16.39% Reducéo -0.38% 3.31% 20.27%

Figura 20: Comparativo de ganhos com as otimizac6es

Fonte: Autor

Ao comparar o ganho com otimizagéo apenas dentro das sequencias de teste

(e sem contar com o overhead), a fase de testes de calibracdo apresentou um ganho

de médio de 7.3% enquanto a fase de testes funcionais apresentou um ganho médio

de 17.3%.

Esse comportamento é justificavel pela natureza das fases de testes.

Enquanto na fase de calibragdo os testes utilizam basicamente analisadores e

geradores de sinais e multimetro em quase toda a sequéncia, na fase de testes

funcionais, os testes funcionais (audio, display, teclado, etc.) usam equipamentos

diferentes para serem realizados e portanto podem ser facilmente executados em

paralelo.

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

De modo a verificar a eficacia e a eficiéncia do método foram feitas duas

analises distintas dos resultados.

A primeira foi realizada em cima dos resultados dos testes e seus limites de

aprovacao, para garantir que os testes apos a otimizacéo continuem confiaveis.
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A segunda analise foi feita em relacdo ao tempo dos testes e tem como
funcao verificar se a reducdo dos tempos dos testes foi significante em relacdo ao

tempo das sequencias originais.

3.3.1 Analise Do Cpk Dos Resultados Dos Testes

De acordo com os critérios de aceitacao definidos anteriormente, os indices
Cpk dos resultados dos testes deveriam ficar acima de 1.33 para garantir que o0s
testes continuariam confiaveis mesmo apds as otimizacdes.

A sequéncia de calibracdo dos instrumentos é a que possui 0s testes mais
rigorosos e sensiveis a variacdes. Os resultados dos testes da sequéncia original
apresentaram indice cpk inferiores a 1.33 em 6 dos 197 testes, sendo que 2 deles
tiveram cpk inferior a 1. Ja& a sequéncia otimizada apresentou em 7 dos seus 200
testes, resultados com cpk inferiores a 1.33, contudo ndo apresentou nenhum teste

com indice menor que 1.

Seqliéncia
Original

Seqliéncia
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Otimizada

Quadro 2: Cpk inferiores a 1.33 na sequéncia de calibragéo
Fonte: Autor

A explicacdo de esses testes estarem abaixo do limite de 1.33 é que o
resultado dos testes variam de acordo com a utilizacdo das agulhas de teste,
temperatura do dispositivo e do préprio valor de atenuacéo da tabela de calibracéo.
Engenheiros e pesquisadores especialistas de diferentes centros de pesquisa da
mesma empresa avaliaram 0s testes e garantiram que 0S mesmos estavam
confiaveis.

Os dados da baseline indicam que na fase de testes funcionais, 2 dos 105
testes ja possuiam um Cpk inferior a 1.33. Esse resultado foi melhorado apés a
otimizacdo, como mostra o quadro 1. Os dois primeiros testes do quadro na
sequéncia original que apresentavam indices Cpk abaixo de 1.33 passaram a ter
indices acima de 2.

Essa melhora na confiabilidade dos testes se deve a alteracdo das posicdes

dos testes durante a implementacao de paralelismo na sequéncia otimizada.
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Ja a sequéncia otimizada apresentou um teste com cpk abaixo de 1.33, caso
gue ndo ocorria com a sequéncia otimizada. Pelo fato da média do teste e do desvio

padrdo serem relativamente pequenos em relacdo aos limites de aceitacao do teste,

nenhuma medida foi tomada.

Sequéncia | Passo de Teste Limite  Limite
Inferior  Superior

" Desvio
Padrao

Media

GSM1800 Phase -5.00 5.00 3.24 0.75 0.78
Squéncia Error RMS MID 0
Original Check HOOK wo 2400.00 | 3700.00 2737.52 | 3.80 29.61
MicBias2
GSM1800 Phase -5.00 5.00 2.58 0.28 2.85
SELIEREER Error RMS MID 0
SHIIPECERE Check HOOK wo 2400.00 | 3700.00 2490.72 | 23.91 1.26
MicBias2

Quadro 3:Cpk inferiores a 1.33 na sequéncia de Testes Funcionais
Fonte: Autor

3.3.2 Analise Dos Resultados Dos Tempos De Teste

Ao analisar a comparacao entre os tempos de testes individuais da baseline e
da sequéncia apds a otimizacao da etapa de testes de calibracdo, nota-se que os
tempos individuais dos testes otimizados foram reduzidos de forma expressiva,
como mostra a Error! Reference source not found..

O somatério dos testes da tabela sem otimizacdo apresenta uma diferenca de
aproximadamente 6 segundos e representa 0os ganhos obtidos com os paralelismos

dentro dos passos de teste.
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Sem Otimizagdo

Teste Tempo({ms) |Desvio padrio (ms)
BbTuneEm 4144 13
GSMI00 RfTuneTxPower 18932 47
GSN1800 RfTuneTxPower 2178 356
Meas Tx GSM900 Ramping Spectrum_HIGH 1885 15
Meas Tx GSM300 Ramping Spectrum_LOW 3015 &
Meas Tx GSMLE00 Ramping Spectrum_HIGH 3016

MNeas Tx GSM1300 Ramping Spectrum_LOW 3062 90

Com Otimizacdo

Teste Tempo(ms) |Desvio padrdo(ms)

BbTuneEm 2997 10
GSN3900 RfTuneTxPower 1434 4
GSM1800 RfTuneTxPower 1495 4
Neas Tx G5M300 Ramping Spectrum_HIGH 1095 10
Meas Tx GSMI00 Ramping Spectrum_LOW 1938 38
Meas Tx GSM1300 Ramping Spectrum_HIGH 2002 33
Meas Tx GSMLE00 Ramping Spectrum_LOW 1938 26

Figura 21: Tempo dos testes individuais
Fonte: Autor

Na fase de testes funcionais, entretanto, a diferenca entre o somatério de
todos os tempos de testes individuais é pequena, se compararmos a diferenca entre

0s tempos das sequencias de testes original e baseline, como mostra o Quadro 4

Resultados sequéncia sequéncia
Original Otimizada
> Testes (ms) 44726 42734
Desvio padréo (ms) 893 939
Tempo Total (ms) 49866 39756
Desvio padréo (ms) 498 559

Quadro 4: Comparacédo dos tempos na sequéncia de Testes Funcionais
Fonte: Autor

O somatério dos tempos dos testes ficou 2.3% menor na sequéncia
otimizada, porém ao contar o tempo total gasto das sequencias, foi obtido uma

reducéo de 20.3% da sequéncia otimizada em relag&o a original.
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Resultados Seqiliéncia de ~ Seqliéncia de Testes
Calibragéo Funcionais

Tempo Total Original (ms) 49866 54530

Desvio padrdo Original (ms) | 498 453

Tempo Total Otimizado 39756 44050

(ms)

Desvio padréo Otimizado 559 441

(ms)

Ganho com otimizacéao 10110 10480

(ms)

Ganho com otimizacéo (%) | 20.27% 19.22%

Quadro 5: Sumario dos resultados
Fonte: Autor

3.4 FERRAMENTAS DESENVOLVIDAS

Para ajudar no trabalho de andlise dos dados e posteriormente na automacao
do processo de reducao dos tempos de teste, foram desenvolvidas duas ferramentas
. A primeira delas chama-se Time Stamp Tool e tem como objetivo permitir a
visualizacdo da utilizagcdo dos instrumentos, bem como a permitir a analise da
sequéncia de testes. A segunda ferramenta, Test Plan Optimizer, consegue através
de uma série de regras estipuladas pelo desenvolvedor de testes, gerar uma

sequéncia otimizada baseada na simulac@o de milhares de sequencias possiveis.

3.4.1 Time Stamp Tool

De modo a analisar os dados da baseline tornou-se necessario a leitura dos
tempos de testes para a categorizacdo dos mesmos de acordo com 0s seus tempos.
A primeira solucéo foi exportar cada passo de teste, juntamente com 0s seus tempos

para uma planilha Excel.
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Com base na planilha, foi possivel criar um grafico de colunas (histograma) e

criar diversas séries, filtrando pelo tempo conforme mostrado na F.
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Figura 22: Histograma
Fonte: Autor
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Com base no diagrama de Pareto foi possivel identificar quais testes

possuiam uma maior relevancia em relagdo ao tempo total da sequéncia .

Posteriormente, no decorrer do trabalho de otimizacdo, foi necessaria uma

analise mais profunda, onde além de separar os testes por tempo, ainda fosse

possivel analisar cada detalhe do teste que compunha o histograma. A Error!

Reference source not found. mostra a tela de histogramas da ferramenta Time

Stamp Tool.
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Figura 23: Time Stamp Tool (Histograma)

Fonte: Autor
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Nessa tela era possivel analisar ndo apenas os dados da sequéncia, assim

como o numero de amostras, a média do tempo de manipulacdo do operador, a

meédia do tempo de teste e o desvio padrdo, mas também os dados de cada teste

individual como o seu resultado, os limites (inferiores e superiores), o desvio padréo,

o indice Cpk e o tempo e seu desvio padréo.

Com essa ferramenta ainda era possivel combinar diversos arquivos de logs

para aumentar o numero de amostras e garantir uma maior confiabilidade nas

analises.
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Para identificar onde seria possivel aplicar o paralelismo, tanto dentro dos
passos de testes como dentro da sequéncia de testes, foi gerado um gréafico de

utilizacao de instrumentos numa planilha Excel, conforme mostra a F.
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0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Figura 24: Utilizag&o dos instrumentos (Excel)
Fonte: Autor

Para ajudar com as analises de identificar potenciais oportunidades de
reducado de tempos, foi incorporada essa funcao a ferramenta (F).

Nela foi desenvolvida diversas funcionalidades de grafico (zoom, arrastar,
etc.), marcar pontos no gréafico e exportar o grafico como figura. Mais tarde ainda foi
desenvolvida uma opcdo de comparacdo entre dois graficos e a de se 0 usuario
tivesse o0 codigo a ser otimizado e a linguagem de programacao instaladas em seu
computador, o Time Stamp Tool abriria o cédigo com o arquivo desejado aberto e na

linha correspondente a chamada de instrumentos (F).
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Figura 25: Time Stamp Tool (Utilizag&o dos Instrumentos)
Fonte: Autor

3.4.2 Test Plan Optimizer

O processo de otimizacao de tempo de testes se mostrou eficaz, no entanto
para poder implantar o paralelismo nos testes indicados é necessario um gasto de
tempo para descobrir 0os testes mais relevantes e apdés essa analise, investigar os
possiveis pontos de otimizagdo dentro e entre 0s passos de teste.

De maneira a tornar mais eficiente esse processo, foi desenvolvida uma

ferramenta, o Test Plan Optimizer (TPO) que tem por objetivo implementar o
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paralelismo entre os passos de testes e gerar uma sequéncia otimizada baseada em
um conjunto de regras.

A ideia do TPO é mudar o conceito de sequéncia de testes. Uma sequéncia
por definicdo € um conjunto de elementos em uma ordem especifica. A ferramenta
(Test Stand) que a empresa estudada usa € uma ferramenta que trabalha com o
conceito de sequéncia de testes, porém permite que testes (subsequéncias) sejam
executadas em paralelo.

Com a ajuda do TPO é possivel transformar uma sequéncia de testes em um
plano de testes, ou seja, tirar a obrigatoriedade de uma ordem especifica. Um plano
de testes pode ser entendido como um conjunto de testes que deve ser executado
obedecendo a certas condi¢cdes, porém nao necessariamente uma ordem fixa. O
TPO atualmente estd em processo de submissdo para o grupo de patentes da
empresa (Patent Board).

De modo a permitir a otimizacao, é necessaria uma mudanca na maneira de
se desenvolver as sequencias de testes dos dispositivos. Ao invés de definir as
ordens de todos 0s passos de testes (sequéncia de testes) € necessario criar regras
gue especifiquem quais testes ndo podem ser executados em paralelo e quais testes
dependem de outros.

Baseada nessas duas condi¢cOes (testes mutualmente exclusivos e testes que
tenham outros testes como pré-requisitos) e mais a disponibilidade dos instrumentos
€ possivel ser gerada uma sequéncia otimizada.

O TPO permite que o desenvolvedor de testes cadastre os instrumentos
disponiveis no equipamento de testes (recursos criticos) e dentre desses, 0s
instrumentos que serdo usados no plano de testes especifico, conforme apresentado

na Fonte.
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& TestPlan0ptimizer 1.0

8 Testplan0ptimizer 1.0
Testplan editor Used T Resources t T Predecessor
[~ Riesources for simulation | Awalable resourees
D
Input e
56 -
Dag Testplan edtor T Used resources THesmm:es ass.gnmuq Predecessors I Exclusions ]
Vision
i Features | Resources | [ Resauros List |
Output Input | = 78 TastPlon N
= [E) MainSequence (1) ;EG
9 DisplayLed test(11) Vision "
Dutput ] Check KeypadResults [12) Vision
] Camera 2tests [12) DAQ Vision Audia
Audio 1 Keypad and Touchpad tests (1) TB
porrn B Earpiece Test (10) 5A.DAQ Audo
] Miciophone test[16] SG_Audio
Remove 7> i SidekeyPressing(12) L
[ DefaultDiestoy ————————————————— Actions
o\ projectsTPONewUI|_ 200806184 T estPlan0 plimizer No Fiter

Figura 26: Tela de cadastro de equipamentos
Fonte: Autor

O préximo passo é o cadastro de cada subsequéncia de testes. Essas
subsequéncias que serdo executadas em paralelo. E necessario que o usuario
cadastre as subsequéncias de testes juntamente com o0 tempo que cada
subsequéncia demore a executar. O TPO comunica com um sistema de dados da
empresa, permitindo assim importar a média dos tempos que cada subsequéncia
leva para ser executada. A Error! Reference source not found. mostra um
exemplo de sequéncia de testes com o0s tempos de cada subsequéncia ja

cadastrados.
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E TestPlanDptimizer 1.0

@ Testplan editor T Used resources T Resources assignment T Predecessors T Exclusions ]
Features I Time duratian [msz] |
Input EN./]

=] MainSequence (7) 22851

- Display Ledtest(11) 2600

Output [+ E Check Keypad Rezults [12] 300

E- B Camera 2 tests [12] 4198

| [#- E Keypad and Touchpad tests[11] 5500

- Earpiece Test[10) 2739

[*- E] Microphone test [16) 4514

E]--E Sidekey Pressing [12] 3000

Figura 27: Tela de edicio do plano de testes
Fonte: Autor

Ainda nas subsequéncias, o usuario deve informar quais sdo 0S recursos
criticos necessarios para executar a subsequéncia.

Apbés o cadastro de tempo e utilizagdo dos instrumentos o desenvolvedor de
teste tera que indicar quais testes que tem outros testes como predecessores
(dependéncia) e quais testes ndo podem ser executados em paralelo (mutualmente
exclusivos).

Com base nessas informacdes o Test Plan Optimizer simulara todas as
combinacdes possiveis e ira gerar o plano de testes (em formato XML) que

teoricamente consumira menos tempo para ser executada. No exemplo, a figura 23
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mostra um tempo total de 12753 milissegundos, uma reducédo de 44% em relacao

aos quase 23 segundos da Fonte.

& TestPlanOptimizer 1.0

@ [ Simulation Output
I DA
i — =
(0} Display Led test 4 [ Audio
[ &NCR_0
o I TE
Output A B Vision

{1) Sidekey Pressing 4
Il 5G

(2) Keypad and —
Tauchpad tests
w S
g (6) Check Keypad I‘f?
" Results 7
@
w
(3} Microphone test 4 f
(4) Camera 2 tests

(5) Earpiece Test ﬁ

T T T T T —Feature Mame: (S} Earpiece Test
1] 2.000 4,000 §,000 8.000 10,000 12,00 Tire Start: 10014ms

Time (ms) Duration: 273%ms
Time End: 12753ms
Predecessars Ids: MNone

o0 825 :

Figura 28: Tela de visualizacdo gréafica da sequéncia otimizada
Fonte: Autor

O TPO ainda pode exportar seu plano de testes para o Test Stand invocando
todas as subsequéncias em paralelo e usando os mecanismos de sincronizacédo do
proprio Test Stand para que as restricdes indicadas pelo desenvolvedor de teste
sejam respeitadas.

Além disso, o TPO ainda gera na sequéncia exportada passos que fazem

com que os testes possam ser reportados na ordem correta, ou seja, na ordem
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esperada pelo banco de dados de testes e ndo na ordem (néo fixa) que 0s passos
séo executados.

Testes preliminares foram feitos com o TPO e seus ganhos foram bem
expressivos. Em algumas simulacfes alguns testes tiveram seu tempo reduzido em
cerca de 50%. Entretanto ndo ha comparacfes reais entre sequencias originais e

otimizadas com o TPO.



4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A definicdo e criacdo da baseline foi de fundamental importancia no trabalho
pois através dela foi possivel a identificacdo de pontos chaves de melhorias nos
testes originais, além de servir de benchmark dos testes.

A baseline deve conter todas as informacfes sobre as condicbes em que
foram feitos os testes, para que nenhuma variavel externa possa aparecer durante a
comparacao dos testes originais e modificados.

A utilizacdo do principio de Pareto (80/20) para identificar os pontos
candidatos a reducdo de tempo de testes foi o que permitiu que o trabalho fosse
finalizado, porque de outra forma o esforco para se trabalhar em toda a sequéncia
de teste poderia inviabilizar o trabalho, além de ndo apresentar ganhos mais
significativos.

A metodologia que foi proposta provou ser bastante eficaz para identificar
tanto os pontos de aplicacdo de chamadas paralelas aos instrumentos de teste
quanto para o0s testes que puderam ser executados concorrentemente com
resultados de mais de 20% de reducdo nos seus respectivos tempos.

A aplicacdo da técnica de programacdo com multiplas threads nas fases de
teste de calibracéo e funcionais, permitiu que fosse implementado paralelismo dentro
dos testes como entre os testes. O uso dos sincronizadores (como por exemplo, o
mutex) também funcionou para os dois casos e permitiu que as dependéncias entre
os testes ndo fossem quebradas, e que 0s recursos criticos (instrumentos de teste)
fossem utilizados corretamente.

Comparando os tempos dos testes foi possivel medir que em média 20% do

tempo dos testes foi salvo para as duas fases de teste. Foi ainda possivel perceber
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gue no caso dos testes de calibracdo o ganho com o paralelismo entre e dentro dos
testes foi semelhante, enquanto na fase de testes funcionais quase a totalidade do
ganho foi obtido executando passos de teste concorrentemente. Isso se deve
principalmente ao modo em que os instrumentos de testes sdo utilizados em cada
fase e ainda as dependéncias dos testes.

Uma analise critica dos resultados dos testes foi feita, levando em
consideracdo a média, desvio padrao, limites de controle e o calculo do indice Cpk.
Essa analise permitiu mostrar que os testes em ambas as fases ficaram mais
capazes e, com isso, menos suscetiveis a variacdes do processo.

A reducdo de 20% nos tempos dos testes permitiu que testadores caros
fossem retirados da linha de producdo da empresa estudada e remanejados para
serem usados em outros produtos.

Os testes modificados foram usados nas filiais da empresa estudada que
fabricavam o mesmo produto, assim os ganhos com reduc¢ao de equipamentos, mao
de obra, calibracdo e espaco fisico néo ficaram restritos apenas a filial estudada.

A metodologia de reducdo de teve tanta importdncia que varios produtos
fabricados pela empresa em diferentes filiais do mundo passaram a aplica-la
posteriormente.

As ferramentas produzidas ao longo do projeto (Time Stamp Tool e Test Plan
Optmizer) foram também utilizadas por centros de pesquisa da empresa estudada.

Como préximos trabalhos, é possivel que seja pesquisado e/ou desenvolvido
um escalonador de testes em tempo real que possa executar os teste ndo de acordo
com uma sequéncia de testes, mas baseado na utilizacdo do instrumento e nas

dependéncias entre os testes.
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Evidente que para a criagcdo ou uma melhor utilizacdo desse escalonamento
em tempo real, modificacbes maiores na arquitetura de testes, bem como uma
melhor utilizacdo dos instrumentos de testes precisa também ser realizadas.

Os sistemas de testes automaticos sdo ha alguns anos partes integrantes do
processo de producdo de produtos eletrdnicos e como todo processo ele deve ser

constantemente analisado e melhorado.



REFERENCIAS

Davis, M., Chase, R.; Aquilano, N. (1999). FUNDAMENTOS DA ADMINISTRACAO
DA PRODUCAO. Nova York: McGraw-Hill.

Ohno, T. (1988). TOYOTA PRODUCTION SYSTEM, BEYOND LARGE-SCALE
PRODUCTION, New York: Productivity.

Shingo, S. (1996). SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO, O: DO PONTO DE VISTA
DA ENGENHARIA DE PRODUCAO. Porto Alegre: Artmed.

Santos, A.; Urbina, L. (2002). INOVACAO NA LINHA DE PRODUCAO DA
EMBRAER: A MONTAGEM EM DOCA. VIlII ENCITA - Encontro de Iniciagao
Cientifica e de P6s-Graduacéo do ITA. Sédo José dos Campos: Anais da VIII ENCITA.

Ramalho, G.; Medeiros, F. (2003). UM SISTEMA DE INSPECAO VISUAL
AUTOMATICA APLICADO A CLASSIFICACAO E SELECAO DE LARANJAS. IV
Congresso Brasileiro Da Sociedade Brasileira De Informatica Aplicada A
Agropecuaria E Agroindustria (Shi-Agro) (pp. 197 - 200). Porto Seguro: Shi-Agro.
ATKINSON, A. (1998). Contabilidade Gerencia. Sdo Paulo: Atlas.

BOCTOR, G. (2005). A nonmultiplexed tester with integrated functional-test
resources unblocks end-of-line production bottlenecks. Digitaltest - Test &
Measurement World .

BOGAN, C. E.; ENGLISH, M. J. (1997). Benchmarking, aplicacdes préticas e
melhoria continua. Sao Paulo: Makron Books.

Brinch, H. (2001). Classic Operating System: from batch processing to distributed
system. Nova York: Springer-Verlag.

Carvalho, M. M.; Paladini, E. P. (2005). Gestdo da Qualidade: Teoria e Caos. S&o
Paulo: Ed. Campus.

Corréa, H. L.; Corréa, C. A. (2004). Administracdo de Producédo e Operacdes. Sao
Paulo: Atlas.

Costas, J. S. (1992). Statistical process control in semiconductor manufacturing.
Proceedings of IEEE (pp. 819-830). IEEE CNF.

Ferraz, L.; Dacol, S. (03 a 05 de Novembro de 2009). Reducéo do custo dos testes
de manufatura utilizando testes. XVI Congresso Brasileiro de Custos , p. 87.

Kielty, T.; Delahunty, J. (1990 ). Automated Pareto Analysis For Continuously
Improving a VLSI Fabrication Area's Process Stability. IEEVSEMI Advanced
Semiconductor Manufacturing Conference (pp. 113-116). IEEE CNF.

MARINHO, S., BRAZILEIRO, R.; BRUNI, A. L. (2003). Custos de Falhas Externas:
Um Estudo de Caso de uma Empresa Brasileira. X Congresso Brasileiro de Custos .



75

MOLAVI, S.; MCPHEETERS, T. (08-11 de Outubro de 2007). Concurrent Test
Implementations. Asian Test Symposium , p. 214.

National Instruments. (2006, Setembro 06). NI Developer Zone. Retrieved Novembro
11, 2009, from Nationa Instrument: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/3757

NEELY, A., Gregory, M.; Platts, K. (1995). Performance measurement system design:
A literature review and research agenda. International Journal of Production
Economics , 80-116.

NIST/SEMATECH. (18 de 07 de 2006). e-Handbook of Statistical Methods. Estados
Unidos da América.

O'Mara, C. E., Hyland, P. W.; Chapman, R. L. (1998). Performance measurement
and strategic change. Managing Service Quality , 178-182.

Ohno, T. (1988). Toyota Production System, Beyond Large-Scale Production. Nova
York: Productivity Press.

Qian-Li Zhang, J. G. (2004). APPLYING SPC TO AUTONOMIC COMPUTING.
Proceedings of the Third International Conference on Machine Learning and
Cybernetics (pp. 744-749). Xangai: IEEE CNF.

Rivoir, J. (14-16 de Julho de 2004). Parallel Test Reduces Cost of Test More
Effectively Than Just a Cheap Tester. Electronics Manufacturing Technology
Symposium , pp. 263-272.

ROBLES JR, A. (2003). Custos da Qualidade: aspectos econdmicos da gestao da
qualidade e da gestdo ambiental. S&o Paulo: Atlas.

Silberschatz, A., Galvin, P.; Gagne, G. (1999). Operating System Concepts. Nova
York: John Wiley & Sons.

Stallings, W. (2004). Operating Systems: Internals and Design Principles. Nova York:
Prentice Hall.

Tanenbaum, A. S. (2006). Operating Systems Design and Implementation.
Massachusetts: Prentice Hall.

Walker, W. (31 a 07 de Outubro e Novembro de 1998). Why a Quality System and
Spc? Digital Avionics Systems Conference , pp. 1-6.

Weiss, D. H. (20-22 de Setembro de 1994). Achieving Tester Independence.
AUTOTESTCON '94. IEEE Systems Readiness Technology Conference , pp. 321 -
327.

Puc-RS. (18 de Dezembro de 2009 ). Histéria da Estatistica. Acesso em 18 de
Dezembro de 2009, disponivel em http://www.pucrs.br/famat/statweb/historia/
daestatistica/biografias/Shewhart.htm



76

Wilson, L. (2009). How to Implement Lean Manufacturing. Nova York: McGraw-Hill.

Xia, R., Xiao, M.-Q.; Cheng, J.-J. (17-20 de Setembro de 2007). PARALLEL TPS
DESIGN AND APPLICATION BASED ON SOFTWARE ARCHITECTURE,
COMPONENTS AND PATTERNS. Autotestcon , pp. 234 - 240.

Yu-Chi, H. (1994). Heuristics, Rules of Thumb, and the 80/20 Proposition. IEEE JNL ,
1025-1027.

Spinola, M.M.; Pessoa, M.S.P.; Tonini, A.C. The Cp and Cpk Indexes in Software
Development Resource Relocation, 2007 PICMET Proceeding



