

















omissoes de implementagao de requisitos desejaveis podem levar a marcacao

deste veredito, que depende da interpretacao da equipe de teste.

Existe, na literatura, referéncias ao veredito error (erro) (BINDER, 2000), usado para
denotar falha no ambiente de teste. Entretanto, decidiu-se por nao colocar tal veredito,
pois se entende que o relato de teste deve conter o rastro dos testes que puderam ser

executados.
3.4.8.2 Modo de selegao combinada

Para facilitar a execucao de casos de teste de forma combinada, uma interface especifica
foi criada. No Modo de Selecao Combinada, a ferramenta oferece a possibilidade de juntar
casos de teste distintos, em qualquer ordem definida pelo testador. Com isso, é possivel
criar novos casos de teste mais complexos com base na concatenacao de outros casos de

teste. A Figura 3.15 ilustra a selegdo de multiplos casos de teste.

SWPDC - Payload Data Computer (QSEE) - PTS v04 - QSEE-TAS E]
Modo de Execucdo - Itens testaveis £
Drescricio #Seq, | StatusfCategaria ~
= Madificar parimetros de software IT-016 Funcional

Madificar ternpa para geragio de housekesping CT-069  Passou
Madificar ponteiro inicial para carga CT-070 Passou
Madificar ternpa de amostragern dos canais analdgicos de entrada CT-071  Passou
+ Reiniciar contadores de erros IT-017  Funcional
= Werificar moda de operagio apds processo de iniciag3o IT-018 Funcional
Werificacio de modo de operagio apds processo de iniciagio CT-008  Passou
+ Cbter, farmatar, transmitiv & retransmitir dados de teste no modo de seguranca IT-019 Funcional
o) Gerar, formatar, transmiti & retransmitic dados de housekeeping no moda de seguranca IT-020  Funcional
Obter, Formatar, transmitic e retransmitiv dadas de housekeeping no modo de sequranga CT-076  Passou
+ Interromper sess3o de transmiss3o de dados de housekeeping com preparag3o de dados de teste, no moda de seguranca IT-021 Funcional
= Solicitar transmiss3o de dados cientificos, no moda de seguranca IT-022 Funcional
Solicitar transmiss3o de dados cientificos, no moda de seguranca CT-078  Passou
+ Salicitar transmissio de dados de diagndstico, no modo de sequranca IT-023 Funcional
+ Solicitar transmiss3o de dados de certa drea de memdria, no moda de seguranca IT-024  Funcional
+ Werificar se dados cientificos s3o mantidos, no moda de seguranca IT-025 Funcional
+ Werificar se dados de diagnéstico 3o mantidas, no modo de seguranca IT-026 Funcional
+ ‘erificar se dados de descarga de meméria s30 mantidos, no moda de seguranca IT-027 Funcional
+ Carregar programas no modo de seguranga IT-02% Funcional |
F  Merificar se SWPDC inicia processo de obtengio de dados cientificos ao entrar no modo nominal IT-029  Funcional ¥
<] (2]
Seqiiéncia de teste - Todos os passos por caso de teste _AJ
Descricio #5eq, |Tip0 Tteragdes |Inter\ral0|Tentati\ras |Cana|| ]
PDC-0OBDH CMD: Transmitiv dadas - DUMP PT-011  Solicitag3o - Resposta i con 1} <01
POC-OBDH CMD: Transmitiv dadas - CIENTIFICOS PT-012  Solicitag3o - Resposta i con 1} <01
= Obter, formatar, transmitic e retransmitiv dadas de housekeeping no modo de sequranga CT-076  Passou
PDC-0OBDH CMD: Mudar moda de operag3o - SEGURAMNCA PT-001  Solicitag3o - Resposta i 1} 1} <01
PDC-0OBDH CMD: Yerificar moda de operagio PT-002  Solicitag3o - Resposta i 1} 1} <01
PDC-0OBDH CMD: Preparar dadaos - HOUSEKEERING PT-003  Solicitag3o - Resposta i 2000 1} <01
PDC-0OBDH CMD: Transmitiv dados - HOUSEKEERIMG PT-004  Solicitag3o - Resposta i 2000 1} <01
POiZ-OBDH CMD: Retransmitiv resposta PT-005 Solicitag3o - Resposta 1 2000 1] i}
PDC-0OBDH CMD: Transmitiv dados - HOUSEKEERIMG PT-006  Solicitag3o - Resposta i 2000 1} <01
POC-OBDH CMD: Transmitiv dadas - CIENTIFICOS PT-007  Solicitag3o - Resposta i 2000 1} <01
= Salicitar transmissio de dados cientificos, no moda de seguranca CT-078  Passou
PDC-0OBDH CMD: Mudar moda de operag3o - MOMIMAL PT-001  Solicitag3o - Resposta i 1} 1} o1 [ae]
<] B
[Menhuma seqiéncia de teste selecionada) v | Salvar ' | Apagar ' | Renomear '

Figura 3.15 - Selecdo de mudiltiplos casos de teste para execugdo combinada.
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Uma vez que a concatenacao dos casos de teste é feita, o testador pode comandar a
execucao. Ao comandar a execucao, os casos de teste sao executados um a um, porém
seguindo a ordem em que foram concatenados, similarmente a execucao no modo de

selecao simples.
3.4.9 Importacao e exportacao de dados

A funcionalidade de importagao e exportacao de dados tem dois objetivos. O primeiro
é permitir a troca de dados com outras ferramentas; o segundo, é o armazenamento de
projetos de teste em um formato independente de plataforma. Para isso, um arquivo
XML foi definido. Para diferenciar arquivos XML que representam projetos de teste da

QSEE-TAS de outros arquivos XML, seu nome deve terminar com a extensao “.tes.xml”.

Seguindo a recomendacao definida pelo W3C 2, a estrutura de um arquivo “tes.xml”
é definida por meio de um arquivo DTD (Document Type Definition). Uma listagem
completa deste arquivo é apresentada na Se¢ao A.3 (Figura A.3). A Figura 3.16 mostra
um esboco da tela do assistente de importacao e exportagao. Por meio dela o testador
pode optar por exportar (ou importar) todo o projeto de teste ou somente os casos de

teste.

Importacdo f Exportacdo de dados de projeto de teste
Selecio de operacio A
Bem-vindo ao assistente de importagdo e exportacdo de dados de projeto de teste, E\_/ ﬂ

Selecione o arquivo de origem que fornecerd os dados de teste (especificacio de teste),
Em seguida, clique em "Prdxima” para iniciar a processo de importagdo,

GQual & o arguivo de origem?

diitestesiimportartswpdc-2007-06-10.kes, xml

Importar somente casos de keste

[ < Anterior ] [ Priimo = ] Concluir

Figura 3.16 - Uma das telas do assistente de importagdo e exportacdo de dados de projetos de teste.

2World Wide Web Consortium: orgao que cuida dos padroes da Web (http://w3c.org).
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Esta funcionalidade tem se mostrado ttil para construir projetos de teste que combi-
nam dados de projetos de teste de diversas ISTs, auxiliando na preparacao de testes de

integracao.
3.4.10 Geragao dos relatos de teste

Um relato de teste pode ser gerado tao logo haja um ciclo de teste aberto que contenha
algum caso de teste ja executado. Os relatos de teste sao gerados em formato XML. Para
tornar a visualizagao do relato mais confortavel ao usuario final, scripts de transformacgoes
XSL estao disponiveis e sao executados automaticamente para converter XML em paginas
HTML. A Figura 3.17 ilustra o processo de geracao dos relatos de teste enquanto que a
Figura 3.18 mostra um fragmento de um relato de teste visualizavel por meio de um

navegador Web.

Registro de
execucdo dos casos
de teste

[Script XSL] | Navegador invocado <

C%( Definir visdo )™ I .

ﬁ
Relato em XML] |- > L
Gerar arquivo XML )------- > ato

@plicar transformacgéo XSD>I (HTML]
. N d/ :

&

Figura 3.17 - Geragdo e visualizagdo do relato de teste.

CT-003 | 17/02/2006 14:43:47: Reset microcontroller
Verdict: PASS
Microcontroller was re-stared when requested and the scentific data once acquired was preserved.

Test Case Execution Log:

Timestamp |Fig| Sta| Log data description history

14:40:45233 | TX | OK |EB 80 00 00 00 00 OF 00 00 03 01 00 3CFE 46
14:40:46,578 | R | OK |EB 20 00 04 32 53 &1 00 00 00 FD AB
14:40:47 608 | TX | OK |EB 80 00 00 00 00 OF 00 00 03 02 50 00 FD F1
14:40:48,936 | R | OK |EB 20 00 04 36 DC &1 00 00 00 FD 58

14:41:07 828 | R | OK |EB 20 00 04 85 A1 87 00 00 &7 10 0A ED 00 00 80 00 00 00 80 00 02 OF FE 04 60 00 01 00 01 80
00 00 01 &0 00 02 10 06 04 &0 00 01 00 02 80 00 00 02 80 00 02 10 OE 04 &0 00 01 00 03 00 00
00 03 00000210 16 04 60 00 01 00 03 &0 00 00 03 81 AZ 0210 1E 04 60 00 01 00 03 00 00 00
03 00 00 02 10 36 04 60 00 00 00 03 04 61 00 03 04 61 0B 4EF1 AE

Figura 3.18 - Relato de teste transformado em HTML e visualizado via navegador web.
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O requisito para visualizacao do relato de teste é ter um navegador com suporte a trans-
formagoes XSLT instalado na mesma estacao de trabalho (host) que a QSEE-TAS, como
por exemplo, as versoes mais atuais dos Mozilla Firefox (versao > 1.5) e Internet Explorer

(versao > 5.0).
3.5 A arquitetura da ferramenta

A arquitetura da ferramenta QSEE-TAS tem similaridades com a arquitetura de um 7Test
Harness proposta por Knirk (KNIRK, 1996), também referenciada por (BINDER, 2000, p.
963). A Figura 3.19 representa a arquitetura da QSEE-TAS.

LabVIEW Run-Time Engine
y 4
<=
Interface com Usuario - GUI g 8 IST 1
c 3
S 9 A
= o 1
Planejamento / Formatagédo e 8 o{ cM1.m ! “
£ a( C[1.m] ,
Configuracéo de Testes Sequienciamento o
o 4
= <>
Carregamento de Execucéo de IST n
Modulos (plug-ins) Casos de Teste
SPAC Gerenciamento de
- Persisténcia
folledll 1y
ogl| 82| 8E 2 /\;\j
88|/ E3|| 5 8y 44
£33 ag |25
- 0 .= Kol
e lan | 2aq -
Ol 8g <3 Projeto de Descritores
o 3 Teste dos moédulos
A
.o
L

Figura 3.19 - Arquitetura da ferramenta QSEE-TAS/SPAC.

A QSEE-TAS foi concebida para executar sobre o ambiente de tempo de execugao (Run-
time) do LabVIEW ™ A seguir, sao descritas as caracteristicas principais de cada parte

da arquitetura.

e Interface com Usuario: Parte dedicada aos componentes de interface com
usuario. Foi necesséaria a implementacao de visoes de interface gréfica personali-
zadas com base nos componentes existentes no Lab VIEW ™, como, por exemplo,
a visao de registro de atividade da execugao dos testes, assistentes (wizards) para

importacao e exportacao de dados do projeto de teste.

e Planejamento / Configuracao de Testes: responsavel pela iniciagao e con-

dicionamento do projeto de teste no ambiente de tempo de execucao da ferra-
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menta. Viabiliza a execucao dos casos de teste por meio da leitura dos arquivos

de configuragao;

Formatacao e Seqiienciamento: converte as instrucoes do conjunto de pas-
sos de teste num formato adequado para interagir com a IST. Esta parte lida
com caracteristicas de temporizacao, formatagao das expressoes regulares para
checagem dos formatos de quadros de transmissao e iniciacao de estruturas de

dados para enviar ou receber dados por meio dos canais de comunicagao;

Canais de Comunicagao: responsavel pelas estruturas de dados e operagoes
sobre os canais de comunicacao que ligam a QSEE-TAS a IST. Cada IST pode
ter varios canais de comunicacao. Por outro lado, um canal de comunicacao
pode ligar varias ISTs, no caso de um barramento, em que o mecanismo de

enderecamento é funcao da camada de enlace;

Execugao de Casos de Teste: munido com os dados providos pela Formatacao
e Seqiienciamento e pelos Canais de Comunicagao, esta parte é responsavel por
executar os procedimentos operacionais declarados em cada passo de teste. Nesta
parte, toda interacao entre QSEE-TAS e as IST’s é gravada no arquivo de log

de execucao do caso de teste;

Gerenciamento de Persisténcia: cuida do armazenamento persistente dos
dados do projeto de teste. Atualmente, a persisténcia é feita em arquivos binarios
cujo formato ¢ definido pelo LabVIEW ™

Carregamento de Mdédulos (plug-ins): realiza a carga dinamica dos instru-
mentos virtuais (programas em LabVIEW ™) externos a ferramenta principal
(QSEE-TAS). Os médulos externos sao registrados em arquivos descritores de
modulos que contém metadados para que a QSEE-TAS os carregue e os execute.
Exemplos desses modulos sao aqueles que compoem a ferramenta SPAC, descrita

no Capitulo 4.

3.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as funcionalidades e a arquitetura da QSEE-TAS. Em resumo,

a ferramenta oferece um subconjunto das funcionalidades recomendadas pela literatura

(BEIZER, 1990; BINDER, 2000; IEEE, 1998); a Tabela 3.1 apresenta um comparagao entre

essas funcionalidades a as capacidades da QSEE-TAS.

A descri¢ao das capacidades agregadas a ferramenta QSEE-TAS continua no Capitulo 4

que apresenta os médulos SPAC. Carregados dinamicamente pela QSEE-TAS, os médu-
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Tabela 3.1 - Comparagdo das capacidades desejaveis de um test harness e o suporte dado pela QSEE-TAS.

Capacidade \ Suporte da QSEE-TAS
Implementacao de casos de teste SIM
Iniciagao do ambiente de teste SIM
Construgao e controle de stubs NAO
Instrumentacao e andlise de cobertura de teste NAO
Interface com a IST para envio de mensagens SIM
Controle de execugao do teste SIM
Comparador automatizado SIM
Registro de resultado dos testes (logging) SIM
Geracao automatica de dados de entrada NAO
Produgao automaética de resultados esperados (test oracle) SIM (Parcialmente)
Uso de um sistema existente como oraculo NAO
Suporte a testes de regressao SIM
Rastreamento de procedimentos executados manualmente SIM
Suporte a documentacgao de teste SIM
Interoperabilidade com outras ferramentas SIM
Simulagao do ambiente alvo SIM
Suporte a depuracao NAO

Fonte: Adaptado de Binder (2000, p. 961).

los SPAC evidenciam a capacidade de extensao da ferramenta principal (QSEE-TAS) e
ajudam na validagao de requisitos nao funcionais como, por exemplo, a andlise de dados

cientificos e a verificacao do desempenho da IST.
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4 SPAC: PROCESSAMENTO E VISUALIZACAO DE DADOS CIENTIFI-
COS PARA UMA MISSAO DE SATELITE DE ASTROFISICA

Como apresentado no Capitulo 3, a QSEE-TAS auxilia na execugao automatizada dos
testes. Esta atividade tende a gerar uma grande quantidade de dados a partir da captura
do fluxo de dados das transacoes entre a QSEE-TAS e a IST. Por isso, existe a necessidade
de processar esses dados condicionando-os como entrada de outras etapas do processo
como, por exemplo, a validagao do carater cientifico do instrumento, uma vez que o seu

correto funcionamento esta relacionado com a real utilidade da missao como um todo.

Nesta perspectiva, nao basta que cada transacao entre test harness (QSEE-TAS) e IST te-
nham ocorrido com sucesso, sintatica e semanticamente. Além disso, é necessario verificar
se o conjunto de dados obtido esta de acordo com requisitos de desempenho. Por exemplo,
considere-se que a IST deva adquirir dados de um sensor com periodo de s milissegundos,
os quais sao transmitidos em pacotes de dados por meio de solicitacoes periddicas a IST.
Uma vez que esta série temporal é obtida via transacoes do protocolo de comunicac¢ao
(solicitagoes - respostas) bem sucedidas, deve-se verificar o conteido dos dados obtidos
(leitura do sensor) possui estampas de tempo adequadas que derivem aquele periodo de
aquisicao de s milissegundos, ou se eventuais perdas de sincronismo ou de pacotes de dados
sao toleraveis. Além disso, quando aplicavel, transformacoes e visualizacoes desses dados
tornam-se importantes para manter os especialistas no dominio e stakeholders informados

a respeito da atividade de teste, com artefatos que lhes sao familiares.

Para a equipe de desenvolvimento e para os cientistas responsaveis pelo instrumento cien-
tifico, é importante haver uma ferramenta que permita a interacao com os instrumentos
ao nivel de percep¢ao do usuario final, aliada a execucao de casos de teste e geracao de
relatos de testes de forma automaética. Estas caracteristicas podem ajudar a diminuir o
tempo gasto nos diversos testes unitarios, integrados e de regressao, além de poder alinhar

os focos cientifico e técnico empenhados ao software (SILVA et al., 2007).

Portanto, justificadamente, esta tarefa de analise e visualizacao de dados é passivel de
automacao. Este capitulo descreve médulos integraveis a ferramenta QSEE-TAS que fo-
ram construidos especialmente para auxiliar na extragao, transformacao e visualizacao de
dados provenientes do SWPDC, que é uma carga 1til projetada e construida no contexto
do projeto QSEE (SANTIAGO et al., 2007), e que faz o papel da IST no processo de VV&T.
O conjunto de médulos foi chamado de Software para Processamento e Analise de Dados
Cientificos (SPAC).

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a Secao 4.1 descreve o processo de re-
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gistro dos modulos na QSEE-TAS, que os disponibiliza ao usuario por meio de um menu
especifico. A Secao 4.2 descreve o processo de selecao de registros a partir das transa-
¢oes realizadas entre a QSEE-TAS e a IST. A Secao 4.3 mostra os modulos capazes de
visualizar dados de housekeeping, como logs de eventos, contadores de erro e amostras
de temperaturas, dados do instrumento controlado pelo SWPDC, como dados cientificos
(histogramas de fontes de raios-X), e dados de diagnéstico e teste da eletronica do ins-
trumento. Na Secgao 4.4 apresentam-se os médulos desenvolvidos para interagir com [ST's
por meio de canais Analdgico/Digitais (AD) de placas de aquisi¢ao de dados. Por fim, a

Secao 4.5 apresenta as conclusoes e consideracoes finais deste capitulo.
4.1 Carga de médulos

A QSEE-TAS oferece suporte a mdédulos externos, nao ligados diretamente aos médulos
internos da ferramenta principal (QSEE-TAS). A Figura 4.1 ilustra o processo de carga

de modulos.

Carrega Modulos

aseems | ) Hﬁ‘
Lé descritores ﬁ ﬂ

modules.conf i
Registra modulo

Testador

Figura 4.1 - O processo de carga de médulos.

O processo de carga do modulo é simples: resume-se a leitura do arquivo descritor de

modulos, que aponta para os instrumentos virtuais ! principais de cada médulo.

Uma vez lidos, os réotulos textuais de cada médulo sao apresentados no menu Mdédulos -
posicionado na parte inferior direita da tela principal da QSEE-TAS (Figura 4.3) -, na
ordem em que eles sao encontrados no arquivo descritor. A Figura 4.2 ilustra o conteido
de um arquivo descritor de médulos, que deve ser nomeado modules. conf e estar presente

no mesmo diretério que o arquivo principal da QSEE-TAS (gsee-tas.vi).

Caso o arquivo alvo do médulo nao exista, ele sera ignorado. Neste exemplo, note-se que o

primeiro descritor informado pelos identificadores modules [0] . 1abel e modules[0] .file

!Programa em Linguagem G, construido com o LabVIEW ™
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1 #Modulos registrados para acesso via QQSEE-TAS

2 HImodules]

3 modules [0] .label = Housekeeping

4 modules [0].file = ./spac/SPAC - Relatos de Eventos.vi
5

=] modules [1].1lakel = Analise Dados EPP

7 modules [1].file = ./spac/SPAC - Analise Dados EPPs.vi
8

a modules [2].1lakel = Gerador de Sinais

10 modules [2] .file = ./spac/SPAC - Gerador de Sinais.vi
11

12 modules [3].1lakel = Gerar Temperaturas

13 modules [3].file = ./spac/SPAC - Temperaturas.vi

14

15 modules [4] .1lakel = Ler Temperaturas

16 modules [4] .file = ./spac/SPAC - Leitor de temperaturas.vi

Figura 4.2 - Exemplo do contelido do arquivo modules. conf.

bl

i Madulos

4 Housekeeping

J Andlise Dados EPPs
| | [ Geragdo de Sinais

erar Temperaturas
QLer Temperaturas

Figura 4.3 - Recorte de tela enfatizando os médulos SPAC disponiveis.

(Figura 4.2) sao mapeados na primeira op¢ao do menu Mddulos (Figura 4.3). Este mape-

amento ocorre similarmente para os demais modulos registrados em modules.conf.
4.2 Extracao de dados

Como explicado na Segao 3.5, a QSEE-TAS armazena toda atividade relevante da execu-
gao dos testes. Esta segao trata dos detalhes do registro de atividade (log), e sobre como
as informacoes contidas nele podem ser processadas de acordo com os propésitos de cada
modulo. A Figura 4.4 ilustra o formato do arquivo de log usado para gravar as atividades

de execucao dos testes, usando trés campos de dados:

e timestamp: data e hora da geracao do registro. Tem tamanho fixo de 64 bits e
e representa a quantidade de milisegundos desde a zero hora do dia 01/01/1904,
hora de Greenwich (NI, 1998);
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e tipo: string que representa o tipo de registro, ou seja o conteido do campo
“dado”; alguns exemplos incluem:
— "TX_OK’: mensagem de dados transmitida com sucesso;
— "RX_OK’: mensagem de dados recebida com sucesso;
— "INFO’: mensagem textual de caractere informativo;

e dado: informacoes da atividade registrada; pode ser um texto informativo ou

uma mensagem de dados trocadas entre a QSEE-TAS e a IST durante o teste;

Lirmestamnp kipo dado

0i0:00: 00,000
DD MM

Figura 4.4 - Cluster (registro) que representa um registro de log.

O moédulo de extracao de dados da SPAC pode ser entendido como uma funcao que recebe

como entrada uma quadrupla (d;, dy,t, ¢), onde:

e d;,d; sao as datas inicial e final que representam o periodo da busca;
e t ¢ o tipo de registro, e;

e ¢ ¢ uma expressao regular que representa o padrao do conteido da mensagem

no campo 'dado’;

e produz como saida o conjunto de registros de log que atendem a especificacao da busca.

Por exemplo, se a quadrupla (“10/01/2006 13:30:00,000”, “10/01/2006 14:30:00,000”,
“RX_OK”, “(EBO4h) [.]{4}(85h) [.]1+”) fosse submetida ao mddulo de extracao de da-
dos, seriam recuperados todos os registros de log com as mensagens de dados recebidas
das 13:30 as 14:30 horas do dia 10 de janeiro de 2006, iniciadas com a seqiiéncia de bytes
EBO4h, seguido de uma combinacao qualquer de quatro bytes, seguido do byte 85h e ter-
minando com um ou mais bytes quaisquer. Em outras palavras, segundo o protocolo de
comunicagdo PDC-OBDH (SANTIAGO; MATTIELLO-FRANCISCO, 2006), seria equivalente
a buscar, no periodo especificado, todas as mensagens de dados cientificos do conjunto
imageador de raios-X EPP HXI-1.
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Filtragens de dados mais complexas podem ser feitas por outros moédulos usando este
mecanismo simples de busca seqiiencial. Como exemplo, cita-se o desemcapsulamento
de dados feito pelo médulo de visualizagdo de dados de housekeeping (Figura 4.6), que
procura dados em partes da mensagem que necessitam de légica mais elaborada, como
amostras de temperaturas, por exemplo. Este é um exemplo de filtragem orientada ao
conteido dos campos de determinadas mensagens para produzir matrizes (tabelas) de
valores. A vantagem deste método é permitir trabalhar com grandes volumes de registros
com pouco uso de memoria RAM, porém, ao custo de longas buscas seqiienciais no arquivo

de log.

Entretanto, otimizacoes sao feitas quando o primeiro registro ¢ encontrado e quando o
valor da data inicial permanecer o mesmo ou for sempre maior que o ultimo valor em
buscas subseqiientes. Quando isto ocorre, nao é necessério ler todos os registros a partir do
inicio do arquivo, pois sua ordem natural é cronologicamente crescente. Outra otimizagao
possivel, é mover o ponteiro de leitura do arquivo de log contra a ordem cronolégica, até
encontrar o primeiro registro com timestamp aderente ao critério de busca. Contudo, se
alguma busca nao fizer referéncia a um periodo especifico, seu tempo de processamento

podera ser bem longo, dependendo do tamanho do arquivo de log.
4.3 Visualizacao de dados

A visualizacao dos diversos tipos de dados gerados durante os ciclos de teste é uma fun-

cionalidade importante, pois ela serve como uma boa ferramenta de analise.

O projeto de satélites cientificos necessita expor seus riscos em dois aspectos principais: o
tecnoldgico e o cientifico. Portanto, o suporte a facilidades de anélise de dados acopladas
ao ferramental de testes tem bom potencial para revelar possiveis problemas em fases

iniciais do projeto, reduzindo, assim, o custo das adequagoes.

Antes da construcao dos médulos SPAC era possivel visualizar apenas os dados em seu for-
mato “bruto”; tal como ele estd codificado no pacote de dados para transmissao (Network
Byte Order), como apresentado na Figura 4.5, tornando lenta a validagao do aspecto
cientifico da IST.

Integrando o conjunto de médulos SPAC, no contexto do projeto QSEE, foram produzidos
modulos para visualizacao de dados provenientes do SWPDC que incluem: dados prove-
nientes das cameras de raios-X (cientifico, diagndstico e teste) e dados de housekeeping,
conforme mensionado na Secao 3.1. A Figura 4.6 mostra a interface do visualizador de
dados de housekeeping. Por meio dele, é possivel avaliar a evolucao do estado do SWPDC

fazendo uso dos graficos que mostram a evolucao da coleta de temperaturas dos dois ter-
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Figura 4.5 - Visualizacdo em hexadecimal de uma mensagem de dados cientificos codificados em NBE.

mistores (ao topo da interface), os histdricos dos relatos de eventos gerados pelo SWPDC,
contadores de erro de memoria e processador, estado dos imageadores HXI-1 e HXI-2,
entre outros (SILVA et al., 2007).

Note-se que os controles para filtragem dos dados estao situados na parte mais inferior
da tela. Este médulo utiliza as facilidades providas pelo médulo de extracao de dados,
descrito na Secao 4.2, para obter os dados diretamente do registro de atividade da execucao
dos testes. Sua responsabilidade envolve o processamento e visualizagao num formato

adequado.

Outro moédulo importante é o visualizador de dados adquiridos pelos imageadores, cuja
interface principal estd ilustrada na Figura 4.7. O objetivo deste médulo é decompor os
pacotes dados cientificos e calcular medidas de qualidade da aquisicao de dados feita pela
IST. Com ele é possivel verificar eventuais problemas de perdas pacotes, por meio da

analise das diferencas nas marcas de tempo entre cada pacote.

Além disso, os dados adquiridos podem ser visualizados na forma de histograma, o que
facilita a comparacao do espectro adquirido pela IST com aquele introduzido durante a

execucao dos testes (por meio de simulagao ou por fontes reais de raios-X). Um exemplo
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Visualizacdo de relatos de eventos
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Dados de housekeeping encontrados no periodo especificado
Data Referéncia | Tempo Pac. HK | H1| HZ | Modo | Tempo Ger. HK| Ptr Carga Tempo AD| ES | ED | ECG A
2/09/06 12:32:41,453 26 1 1 Mominal &00 000 10000 a o a @
29009/06 12:49:08,686 628051 1 1 Mominal 60 goa0 1000 1 z u]
29009/06 12:49:11,405 1235851 1 1 Morminal 60 {000 1000 1 2 o
209/06 12:49:22, 764 1296527 o o Mominal &0 000 1000 1 2 a
29009/06 12:49:25,467 13597228 1 1 Morminal 60 {000 1000 1 z u] M
<] 3]

Relatos de eventos presentes no pacote de housekeeping selecionado
Seq. | Tempo Relato | Id. | Tempo-HK | Informacdo | Descricdo Ps
o1 00000922225 0ah 00000294147 010000 0000 Ocorrey erro duplo, U

0z 00000944644 0% 00000316563 0100000000  Ocorred erro simples,

03 00000944645 0ah 00000316564 0200000000  Ocorred erro duplo.

04 0000123561 1 38h 00000607530 0500000000  HKE: Status da alimentagdo do EPP-HX1 durante a geragdo de housekeeping.

05 00001235612 39h 00000607531 0500000000  HKE: Status da alimentagdo do EPP-HXZ durante a geragdo de housekeeping.

o0& 00001235613 34h 00000607532 0200000000  HKE: Modo de operagdo do PO durante a geracdo de housekeeping,

a7 00001235614 3Bh 00000607533 003C 000000  HKE: Tempo de geragdo de housekeeping durante a geragdo de housekeeping. M

a I | [
Resumo de todos os relatos de eventos dentro do periodo especificado
Id. | Descricdo DcorrEncias| ~
00k [ERRO] 0 El
Oth  POST: Status da alimentacdo do POC no POST,
0zh  POST: Status da alimentacdo dos conjuntos EHXL & EHRZ no POST. bed
03h  POST: Temperaturas do POC duranke o POST, 2
04h  POST: Status da verificagdo da memdria de programa. 2 M
[il 1 | [i]
Inicio Término

£ :00: l £ 34 l ————
a 29igjzo0e no;onon,000 [ a 2oigjz0ng 22:34i04,671 [

Figura 4.6 - Visualizador de dados de housekeeping.

desta visualizacao estd apresentada na Figura 4.8, ilustrando o que foi adquirido durante
um teste de aquisicao de dados cientificos do SWPDC, mediante o uso de uma fonte de

raios-X simulada da Nebulosa da Constelacao do Caranguejo, na faixa de 0 a 225KeV .

Por meio do histograma, o testador poderia inferir, por exemplo, que apesar das perdas
de alguns pacotes de dados, foi verificado que os dados simulados corresponderam ao que
foi adquirido pelo SWPDC, dentro de limites aceitaveis de qualidade como, por exemplo,
se a quantidade de amostras adquiridas numa certa regiao deste espectro é a esperada
para um dado ciclo de teste. A visualizagao dos dados cientificos na forma de histograma
representa um valor agregado especial para o ferramental de testes, uma vez que ele é
extremamente 1til para identificar discrepancias entre os dados de entrada simulados e
aqueles efetivamente adquiridos pelo software em teste. Isto, portanto, ajuda a alinhar os

focos cientifico e técnologicos do projeto do software.
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Andlise de EventPacks

Pacotes de dados (Event Packs) adquiridos no periodo

>En

Data Rec. Telemetria | Timestamp | HXi | Tipo | SR | Dif-TS | Perdas

2007-04-24 13:58:53,967 172328 EHx¥1  Cientifico 005 u] 22566

2007-04-24 13:59:03,842 184281 EHX1  Cientifico oog 11893 24313

2007-04-24 13:59:17,375 195825 EHX1  Cientifico aos 11544 24347

2007-04-24 13:59:28,905 207374 EH¥1  Cientifico ooz 11549 22557

2007-04-24 13:59:40,436 218924 EHX1  Cientifico ooy 11530 22005

2007-04-24 13:59:51,983 230484 EHxX1  Cientifico ooz 11560 23576

2007-04-24 14:00:03,530 2420435 EHX1  Cientifico oos 11561 22577

2007-04-24 14:00:15,389 253913 EHX1  Cientifico oos 11868 23753

2007-04-24 14:00:26,936 263483 EHX1  Cientifico oo9 11572 24189 v

< >
Event Packs | HEXA String Yiew |

#Pac | #5Q| Timestamp | Tempo PDC| Diferenca| TACQ | Ideal|[A| =2 04 00 0z 21 64 85 06 04 5C 28 1B OC 0z ES  |m

o0l 012 10267 172388 il ] il 4z 2% 4z 61 BZ 05 4Z Z8 6B BO 03 DC 41 28 E3

0z | 097 10306 172427 39 39 40 7F E9 91 47 29 0L 26 E4 Ad 41 29 3z EE Al 37

3 |17 | f0e7 17268\ a0 \S A o2 4% 25 % 2 an 1a 4% 2 o2 b0 ae 18

04 127 | 10467 17z5a8 120 00 120 4z zA 4h D3 CD 02 43 2A 72 D7 54 95 42 24 94

005 038 10506 172627 39 238 160 50 FC 14 42 2A CZ DE C5 24 42 2B 12 BC 34 1D

0o | 223 10546 172667 40 273 200 4z zB 34 OE OF 05 42 ZB 61 84 1E C4 41 ZB BA

007 198 10586 172707 40 319 240 CF E& 07 42 ZE Bl Cl CA 10 43 ZE D9 AZ 45 EE

008 138 10626 172747 40 | 280 41 20 01 023 89 SC 41 2C 29 22 FD El 41 2C E1 M

009 165 10706 172827 30 433 320 Sumério

oio 167 10746 172867 40 479 B

o1 247 10786 172907 40 519 400 Total de pacotes transmitidos: E0

o1z 211 10826 172947 40 559 440 Tempo total de agquisigdo(ms) : ZEZOEEE

013 215 10866 172957 40 a9 480 Total de pacotes perdidos B 4595845

014 030 10906 173027 40 639 =3

015 214 10946 173067 40 679 560

oig 185 11026 173147 &0 799 600

017 014 11066 1731587 40 799 &40 [

< >

Critério de Busca

. A 4. o A
Inicio ﬂ 23{4(2007 00:14:51,186 ﬁ' Tipode Dado | Cientificos v

T 925;4;200? 14:33:29,530 ﬁl Origem EPPHL-HAL  [w [ Buscar | [ Fechar |

Figura 4.7 - Visualizador de dados de adquiridos dos EPPs.

4.4 Integracdo com placas de aquisicao de dados (DAQ)

O teste de software embarcado geralmente requer a integragao do ferramental de teste (test
harness) com o hardware alvo da IST. Um tipo de integragdo comum é aquele provido
por placas de Aquisicdo de Dados (DAQ) que permitem operagoes diversas com sinais
analogicos e digitais. Tais caracteristicas complementam o ambiente de teste, possibili-
tando simular condiges de funcionamento do componente em teste (hardware e software
embarcado) muito préximas ou até idénticas aos modelos de hardware de engenharia, de
qualificacao e de voo. Portanto, o suporte a placas DAQ é importante para a integracao
adequada do software de execucao do teste a IST. Na tentativa de suprir esta necessidade,
moédulos SPAC foram concebidos para interagir com placas DAQ), usando a interface de

software fornecedida pelo préprio fabricante deste equipamento.

As interfaces principais para aquisicao de dados estao apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10.
A primeira permite criar ondas quadradas em qualquer porta digital disponivel na placa

DAQ), inclusive em mais de uma porta simultaneamente, bastando especificar a duracao
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Figura 4.8 - Visualizador de dados na forma de histograma.

do pulso (em milissegundos) e a quantidade de oscilagoes. Isto pode ser 1til, por exemplo,
para estimular pinos de interrupgoes no hardware, sinais de clock, ou qualquer outro tipo
de sinal ON/OFF. A segunda permite variar tensoes em portas analdgicas. Isto permite,
por exemplo, simular automaticamente variagoes de temperatura, aplicando as tensoes

geradas nos canais analdgicos apropriados do sistema em teste.

Sabe-se que a relacao entre tensao e temperatura vai depender da curva caracteristica do
termistor que se deseja simular. Por isso, tanto as tensoes quanto a duracao de aplicacao
de cada tensao nas respectivas portas sao editaveis, permitindo facilmente o reuso desta

funcionalidade.

A versao atual deste médulo oferece suporte a programacao de sinais analdgicos e digitais
apenas para a série DT9800 da Data Translations, Inc. (DATA-TRANSLATIONS, 2006).

4.5 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou os moédulos SPAC, detalhando o funcionamento do mecanismo
de extracao de dados e caracteristicas principais que auxiliam na validacao de requisitos
nao funcionais da IST. Foram apresentadas interfaces que permitem a visualizacao de
diversos tipos de dados definidos pelo SWPDC. A SPAC tem sido usada para validar um
software embarcado em instrumento cientifico como posto na Secao 3.1. As funcionalidades

especificas da SPAC apresentadas neste capitulo incluem: a configuracao de registro de
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Gerador de Sinais

Configuragdes | Saida Digital | Sinais Analdgicos Mapeamento

&9
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Figura 4.9 - Geragao de sinais digitais.

= —
Gerador de Sinais
Configuragies | Saida Digital | Sinais Analdgicos | Mapearmento
Ciclo especificado para: ﬂ de temperatura |
Saida analogica 1 [i] Seq. | Temperatura (oC) | Tensdo {v) Duragdo (min || &
ool | 20 2,753819 01
e — o0z | 2t 2,705261 01
= T e 7 3 |22 2651473 a1 L
40 a0 | TR 2, 600768 01 1
303 40 80 005 | 24 2,550220 01
o E A a0e | 25 2,500000 01
W g - an )
& s 0 007 | 26 2,449630 01
T g 1
2 o2 20 100 00g | 27 2,309400 10
o E ao9 | 23 2,349870 05
2 g2 10 110
o 07 - 120 . 010 | 29 2,300653 05
“é.’ E L N 011 | 30 2,251841 05
I 5= [TERER 2,205579 05
Duracso (minutos) 013 | 35 2,015282 i
40 5 014 | 40 1,793227 [
015 | 45 1,588195 05
016 | 50 1,401065 05
hd
Insetir ] [ Atualizar ] [;l? 0 1,401065 s [LI_]
I Remover ] [ Mover Acima ] I Mover Abaixo ]

Figura 4.10 - Gerac3o de sinais analégicos.

cada modulo baseada em arquivos descritores textuais, manipulacao de canais digitais e
analogicos, recuperacao dos resultados da execucao dos casos de testes, extracao de dados
de acordo com o tipo de informagao (dados cientificos, de diagndstico, de teste, de descarga
de memdria e de housekeeping), visualizacao de dados cientificos, por meio de espectros

de energia, e visualizacao de temperaturas e relatos de eventos (logs).

Baseado num esquema simples de carregamento de mddulos externos, os modulos SPAC
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sao fracamente acoplados a QSEE-TAS possibilitando sua extensao bastando, para isto,
registrar os modulos para que estes possam ser invocados a partir da interface principal
do projeto de teste. Embora a SPAC seja especifica para o SWPDC, outros méodulos
podem ser desenvolvidos para atender as especificidades de outras ISTs, sem impacto na
elaboragao do projeto de teste como um todo. E o0 caso do suporte a integracao de placas
DAQ que amplia a capacidade de interacao com o hardware, importante no teste software

embarcado.
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5 ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTO

Este capitulo apresenta uma experiéncia de uso da ferramenta QSEE-TAS/SPAC no pro-
cesso de teste dos simuladores dos instrumentos APEX, IONEX e EPP do software embar-
cado SWPDC, todos desenvolvidos no contexto do projeto QSEE (SANTTAGO et al., 2007).
O objetivo deste estudo foi a medigao e posterior comparacao do tempo empreendido na

execucao de casos de testes manualmente e o tempo da execucao automatizada assistida
pela ferramenta QSEE-TAS/SPAC.

Apesar de o resultado parecer 6bvio em favor da execucao automatizada, nem sempre
resultados significativo foram observados. Para este estudo de caso especifico, a experiéncia
apontou as situagoes em que o uso da ferramenta foi realmente significativo: no teste de
regressao usando todos os casos de teste. Uma breve introducgao sobre testes de regressao

¢ apresentada na Segao 2.5.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secao 5.1 apresenta as [ST usadas no
estudo de caso e o setup do ambiente de teste; a Secao 5.2 relata como o experimento foi
conduzido e quais foram as métricas utilizada; a Secao 5.3 sao apresentados os resultados
obtidos; por fim, a Secao 2.7 apresenta alguns trabalhos relacionados. Este estudo foi
publicado e apresentado em (SANTIAGO et al., 2008).

5.1 As configuracoes de teste usadas no estudo

O ambiente de teste foi montado para o teste em bancada envolvendo trés IST em dois

cendrios distintos. Os trés simuladores alvos do teste estao descritos como se segue:

e APEX (Alpha, Protons and Eletron Flux Monitoring Experiment): é um expe-
rimento cientifico para monitorar o fluxo de particulas subatomicas na altitude

da magnetosfera interna;

e IONEX (lonospheric Experiment) é um experimento cientifico para monitora-

mento de irregulares e bolhas de plasma na ionosfera;

e EPP (Event Pre-Processor) é o pré-processador de eventos de incidéncia de
fétons de raios X do satélite MIRAX (Monitor e Imageador de Raios X).

O primeiro cendrio (Figura 5.1) envolve a execu¢ao manual dos casos de teste, assistida
apenas pelo ferramental de teste construido especificamente para cada IST. O testador
deve, entao, estimular as IST usando tais interfaces - de acordo com plano de teste -,
verificar se o resultado recebido esta de acordo com o esperado, e anotar o veredito num

arquivo textual, ou seja, o relato de teste.
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Figura 5.1 - Ambiente de teste para o primeiro cenario.

O segundo cendrio (Figura 5.2) envolve a execugao dos casos de teste com o auxilio da

QSEE-TAS, seguindo o fluxo de trabalho proposto - descrito na Secao 3.3.

QSEE-TAS/SPAC
-3 A
JESTORRTIN i+ SORPRRRPNY e R IRSBZ uss
H v H \ 4 H H
APEX i TONEX : EPP DAQ
: y H r R y Y *Digital /O
§ v § § y § § 4 E
: SIMDAT, Pl SIMDAT, ¢ i | SIMDAT; :
P osuT PlosuT P oisuT : TCP/P
®eeecesccscsecsesssccecenss’® %erscccscsecssscscrecssscce® Seccsccccscccssens ese
A4
| Local Area Network ‘

Figura 5.2 - Ambiente de teste para o segundo cendrio.

Todos os simuladores imitam o comportamento do hardware real do ponto de vista da
coleta de dados e cada um o faz seguindo especificagoes e protocolos de comunicacao

diferentes.
5.2 Metodologia

Alguns atributos foram obtidos para elucidar caracteristicas das IST e da test suite. Dos
simuladores, destacou-se o tamanho em linhas de cédigo (LOC) e a linguagem de imple-
mentagao. O tamanho da test suite envolveu a quantidade de casos de testes executados
(CTE) e o maior nimero de passos de teste (MaxPTE) encontrado por caso de teste
(CHANSON et al., 1990). A Tabela 5.1 resume esses dados.

Os testes foram executados em momentos separados para cada cenario. Isso foi feito na

tentativa de isolar e resolver problemas técnicos no ambiente de teste que eventualmente
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Tabela 5.1 - Casos de teste e dados das IST.

IST | CTE | MaxPTE | LOC | Linguagem
APEX 22 105 3028 | Java e C/C++
IONEX 24 21 1362 C

EPP 16 10 1813 | C/C+++

pudessem ocorrer num cendrio e contaminasse o outro. Cada cenério foi executado duas
vezes, cada vez em uma versao diferente das IST a fim de caracterizar a segunda execugao
como um teste de regressao tomando-se todos os casos de teste. A medi¢ao do tempo foi
executada manualmente por meio de cronometro manual simples nos dois cenarios, mesmo
que na execuc¢ao automatizada a coleta do tempo pudesse ser inferida pelo relato de teste
automatizado (registro de eventos). Além disso, esperou-se que as mesmas falhas reveladas

pelos testes executados manualmente fossem reveladas pela execucao automatizada.
5.3 Avaliacao dos resultados

Para mostrar a utilidade da QSEE-TAS em termos de custo em comparacao a Execucao
Testes Manuais (ETM) - sem auxilio automatizada, é necessario definir o significado de
custo. A medicao do custo do teste num contexto experimental como este nao é tao direta.
Geralmente, o tamanho do conjunto de teste (Test Set Size - TSS) tem sido adotado
como uma medida razoavel, baseanda na suposicao de que o custo é proporcional a esse
tamanho. Assim a TSS que pode ser obtida pela simples contagem do nimero de casos
de teste no conjunto de teste (BRIAND et al., 2004). Entretanto, casos de teste distintos
possuem diferentes quantidades de passos de teste. Entao, uma outra opcao seria contar

a quantidade de passos de teste em todo o conjunto.

Portanto, considerou-se o custo como sendo a quantidade de tempo despendida para
executar todo o conjunto de teste usando uma ou outra ferramenta. Em outras palavras,
dado o mesmo conjunto de teste, quanto tempo serd gasto para executar, analisar e apontar
o veredito de todos os casos de teste usando-se a QSEE-TAS e a ETM? Assim, quanto

menor o tempo de execugao do teste menor sera o custo.

Apoés a execucgao dos testes nos dois cenarios, chegou-se aos resultados apresentados no

grafico da Figura 5.3.

A comparacao do primeiro cendrio envolvendo a IST APEX mostra que a execu¢ao ma-
nual excedeu em aproximadamente um quarto de hora a execucao automatizada. Esse
tempo, em grande parte se deu em funcao das atividades de preparacao extra exigidas

pela ferramenta. Entretanto, no teste de regressao a execucao automatizada obteve melhor
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Tempo de execugédo dos testes (QSEE-TAS vs. Exec. Manual)
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Figura 5.3 - Resultado da execu¢ao dos testes.

resultado, reduzindo em 45 minutos (12,5%) o tempo do teste em relagao ao teste manual.
Observou-se que esse tempo foi obtido, em grande parte, porque nao havia a necessidade
de mudar de interface a todo instante, como acontece na execucao manual (ora tela de
teste, ora tela do editor de textos). E isso acabou sendo uma constante nos demais testes.
Outro fator que reduziu o tempo, nesta IST em particular, foi a programacao prévia dos
complexos procedimentos de calibracao do APEX que, quando executados manualmente,

exigem muita intervencao do testador.

No caso do IONEX, o tempo do primeiro teste foi praticamente o mesmo, com leve perda
de tempo no caso da execucao automatizada. Entretanto, o teste de regressao revela uma

economia de aproximadamente 3 horas a favor da execucao automatizada.

No caso do EPP, embora tanto a IST quanto a suite de testes fosse menor que em relagao
as duas primeiras, seu procedimento de preparacao inicial é mais complexo, pois exige-se
a presenca de dois canais de comunicacao, cada um com um protocolo especifico: RS-232 e
TCP/IP. O primeiro canal é a interface de coleta de dados e o segundo oferece uma inter-
face de linha de comandos (enviados protocolo Telnet) para interferir no comportamento

da IST para testar suas capacidades de simulacao de falhas.

Com base nestas explanacoes, os beneficios sao claros em favor do uso da QSEE-TAS,
especialmente no teste de regressao. Precisamente, a redugao de custo observada foi de
18,7% no APEX 27.8% no EPP e 52.5% no IONEX na primeira execucao. Além disso,
comparando-se os resultados entre a primeira execugao e o teste de regressao a reducao
de custo mostra-se ainda maior: 22,1% no APEX, 56.8% no IONEX e 68,6% no EPP.
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5.4 Consideragoes finais

Em resumo, o teste de regressao consumindo todos os casos de teste em relagao a primeira
execucao, obteve melhor resultado se executado com o auxilio da ferramenta. Uma vez
que o teste de regressao é executado muitas vezes durante o ciclo de desenvolvimento
da maioria dos projetos de software, a ferramenta pode economizar significativamente
o tempo gasto nesta atividade, com a mesma probabilidade de encontrar falhas. Isso

compensaria o investimento nas preparacoes extras.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta um resumo sobre as atividades do curso de mestrado que levaram
a producao deste trabalho. Além disso, sao descritos os resultados atingidos e as dificul-
dades encontradas estruturada da seguinte forma: a Secao 6.1 os objetivos atingidos e os
resultados alcangados; as dificuldades na realizacao deste trabalho até agora sao citadas
na Segao 6.2; as limitagoes da versao atual da QSEE-TAS/SPAC estao descritas na Sessao
6.3, e; por fim, a Secao 6.4 apresenta as conclusoes finais e perspectivas sobre trabalhos

futuros.
6.1 Contribuicoes do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho teve os seguintes resultados:

e desenvolvimento de uma solugao de software para auxilio ao planejamento, exe-
cugao automatizada de testes funcionais e geragao de documentagao relacionada
ao processo de teste para software embarcado em computadores de instrumentos

de satélites cientificos e baloes estratosféricos;

e agregacao de valor para atividade de execucao de testes funcionais, com base em
protocolos de comunicagao, uma vez que mais ganhos de produtividade foram

verificados;

e uma arquitetura de software aberta a integracao com outras ferramentas (gera-

¢ao automatica de casos de teste, por exemplo);

e aumento do reuso dos casos de teste na execucao dos testes de regressao, obtidos
no contexto do projeto QSEE (SANTIAGO et al., 2007).

e desenvolvimento de uma linguagem formal para especificacao de testes com base
na definicao das mensagens do procolo de comunicacao com o software embar-

cado.

6.2 Dificuldades encontradas

Durante o desenvolvimento deste trabalho algumas dificuldades foram encontradas. Dentre

elas, enumeram-se as principais:

e A curva de aprendizagem para produzir programas nao triviais com o LabVIEW
representou uma dificuldade. Entretanto, a inércia na aprendizagem da lingua-

jem G, base para o LabVIEW, foi ultrapassada com a pratica.
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e Embora o LabVIEW possua componentes para integracao com banco de dados
relacionais, eles estao disponiveis por licenciamento extra, nao contemplado na
época do desenvolvimento deste trabalho. Hoje, a integracao da QSEE-TAS com
banco dados relacionais tem se tornado um fator chave para a disponibilizacao

dos projetos de teste de forma centralizada e segura.

6.3 Limitacoes e aperfeicoamentos

Existem algumas limitagoes da QSEE-TAS/SPAC que merecem ser citadas e sao foco de
aperfeicoamentos. Além comparacao das capacidades desejaveis para um test harness e
aquelas implementadas pela QSEE-TAS apresentados na Secao 3.6, cita-se especificamente

as seguintes limitacoes:

e Projetos de teste maiores que 80 MB reduzem drasticamente o desempenho da
ferramenta em funcao do consumo excessivo de memoria. Neste caso, recomenda-
se dividir os casos de teste em arquivos de projetos de teste menores. Uma

otimizagao seria a carga de dados sob demanda (lazy loading);

e A precisao dos timers para sincronizar os passos de teste é teoricamente de 1 ms
(em ambiente Windows). Entretanto, foi verificado que este tempo pode ser 20
ms ou mais dependendo do tamanho da mensagem a ser enviada para a IST e da
carga do sistema hospedeiro da QSEE-TAS. Neste caso, recomenda-se executar o
processo da QSEE-TAS com prioridade mais alta; Um possivel otimizagao seria
usar os mecanismos de loops temporizados do LabVIEW ™ (timed loops) para

encapsular o processo das mensagens;

e O canal do tipo TCP/IP pressupoe que a IST faz o papel de servidor (modo
listening), conectando-se a IST ao inicio da execugao dos testes e fechando a
conexao somente ao final da execucao. Isto deixa o canal de comunicacao sujeito

a eventos ainda nao controlaveis pela ferramenta no TCP/IP;

e Se a quantidade de trocadas entre a QSEE-TAS e a IST for maior que, aproxima-
damente, 20 MB numa tunica sessao de execucao de teste, havera problemas de
desempenho para visualizar ao manipular histérico de execucao; isto vai reque-
rer a implementacao de técnicas de paginacao sob demanda em futuras versoes,

para reduzir o consumo de memoria para historicos de teste muito longos;

e Suporte apenas para scripts de teste lineares - passo-a-passo, sem lagos condi-

goes;
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o A extensao da QSEE-TAS por meio de médulos externos restringe-se a médulos
feitos somente em LabVIEW ™. Médulos feitos com outras linguagens nao sao
aceitos, a menos que o acesso seja feito por meio de um encapsulador (wrapper)
construido com LabVIEW ™,

6.4 Consideragoes finais e trabalhos futuros

As funcionalidades contempladas na versao atual da QSEE-TAS/SPAC tém aumentado
sensivelmente o grau de automacao do processo de teste de aplicagoes embarcadas, faci-
litando a analise do comportamento da IST. Por meio dela, a IST pode ser imersa num
ambiente em que ¢ permitido checar requisitos funcionais como, por exemplo, a sintaxe
dos comandos do protocolo de comunicacao, até requisitos nao funcionais, como robustez
e confiabilidade, por meio da extracao e desempacotamento dos dados com visualizagoes
apropriadas. Tais funcionalidades podem apoiar a execucao de teste de software embar-
cado em dispositivos com requisitos similares aos encontrados no dominio de aplicagoes

espaciais.

Os moédulos SPAC tém se mostrado especialmente uteis para eliminar tarefas repetitivas
e propensas a erros, como a verificacao de requisitos de desempenho da IST, na qual a
analise de perda de dados é feita baseada nos registros de resposta aos diversos estimulos
enviados a IST num dado intervalo de tempo. O testador busca e visualiza, por exemplo,
eventuais falhas de seqiienciamento nas respostas ou na temporizacao. A visualizacao dos
dados cientificos tem ajudado a validar o aspecto cientifico do software usado no estudo

de caso, o que é importante do ponto de vista do cientista.

Além disso, a ferramenta podera oferecer subsidio para aderéncia a atividades em proces-
sos de melhoria da qualidade de software. Por exemplo, em versoes futuras da ferramenta,
o item de teste poderd ser associado a um ou mais requisitos do software, descritos no
documento de especificacao de requisitos da IST. Tal caracteristica sera 1til para a ge-
racao de matrizes de rastreabilidade entre Itens de Teste e Requisito da IST, o que é
especialmente 1til nas andlises de impacto de alteracoes de requisitos na IST frente aos

casos de teste ja cadastrados. Para trabalhos futuros, sao propostos os seguintes topicos:

Projeto de teste mantido diretamente no SGDB;

Integracao com ferramentas de geragao automatica de casos teste;

Melhoramentos na rastreabilidade entre itens de teste e casos de teste;

Suporte para outros tipos de placas de aquisicao de dados (médulos da SPAC);
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e Geragao e execugao de scripts de teste externos (construidos em com outras

linguagens);

e Exposicao de funcionalidades da ferramenta na forma de API, acessivel exter-

namente via ActiveX, por exemplo;

e Construcao de novos scripts XSL para gerar visoes de relatérios diferentes, de-

pendendo da escolha do usuério, entre outros.

e Utilizacao do banco de dados gerado sobre os testes para efetuar andlises de
confiabilidades das IST ao longo do tempo (YAMADA et al., 1986)

Em geral, o objetivo de desenvolver uma ferramenta de software capaz de automatizar
a execucao dos testes, possibilitando acompanhar a evolucao dos testes foi alcancado. A
QSEE-TAS/SPAC tem sido continuamente usada e melhorada no contexto dos projetos
realizados na CEA em que existe demanda para atividades de VV&T. Apesar das limita-
¢oes, ela pode ser usada para apoiar a execucao de testes de forma sistematica em software
embarcado que suporte os tipos de canais de comunicacao disponiveis pela ferramenta e

cujas mensagens de comunicacao possam ser codificadas segundo a linguagem LDM.
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A APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DA QSEE-TAS/SPAC

Este apéndice descreve os princpais artefatos obtidos durante o desenvolvimento da fer-
ramenta QSEE-TAS/SPAC.

A.1 Hierarquia dos Instrumentos Virtuais (VI’s) - Mdédulos da QSEE-TAS

A Figura A.1 ilustra de forma simplificada o relacionamento de dependéncia entre os
principais médulos da QSEE-TAS. Isso demostra como a ferramenta esta organizada in-

ternamente.

Figura A.1 - Hierarquia dos médulos da QSEE-TAS.

A.2 A Linguagem de Descricao de Mensagens

Esta sessao descreve a Linguagem de Descricao de Mensagens (LDM) que permite que
mensagens sejam descritas e manipuladas pela QSEE-TAS tanto para enviar mensagem
a IST quanto para processar as respostas da IST. A gramatica da LDM esta apresentada

na Figura A.2.

LDMMessage := [FieldDef]+ ;
FieldDef := IDENTIFIER FieldSizeSpec FieldValueSpec ;
FieldSizeSpec := FixedSizeDef

| VariableSizeDef

FixedSizeDef := [0-9]+
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VariableSizeDef := ’[’ MinimumSizeDef ’..°’ MaximumSizeDef ’]’ ;
FieldValueSpec := HexadecimalValue

| ScriptDefinedValue
HexadecimalValue := [HEXDIGIT]+ h ;
ScriptDefinedValue := ’{’ ScriptInvocation ’}’ ;
ScriptInvocation := IDENTIFIER ’(’ Arguments ’)’ ;
Arguments := Expression Argumentlist ;
ArgumentlList := ’,’ Expression ArgumentList

I

HEXDIGIT := [0-9a-fA-F] ;
IDENTIFIER := [A-Za-z] [A-Za-z0-9]+ ;

Figura A.2 - Gramatica LDM.

A.3 Arquivo XML para Importacao e Exportagao

A QSEE-TAS pode intereoperar com outras ferrametas por meio de importacgao e exporta-
¢ao de dados de projeto de teste via arquivo XML cujo DTD (Document Type Definition)

esta apresentado na Figura A.3.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<l--
Document : gsee-tas-tdx.dtd
Created on : 20 de Novembro de 2006, 09:44
Author : Wendell Pereira da Silva
Description:

The purpose of this document is to describe the syntax
of the XML file to be used in test data interchange
defined in the context of QSEE-TAS tool kit.
PUBLIC ID : -//INPE-DAS//vocabulary//EN
SYSTEM ID
http://www.cea.inpe.br/qsee/tas/pub/gsee-tas-test-data.dtd
-—>
<!ELEMENT test-data (meta*, test-spec, test-report?)>
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<IATTLIST test-data version CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT meta EMPTY>
<VATTLIST meta
name CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT test-spec (environment?, test-item*, test-casex*)>
<!ELEMENT environment (sut?, designation?, test-team?, channels?)>
<!ELEMENT sut (#PCDATA)>
<IATTLIST sut
version CDATA #IMPLIED
spec CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT designation (#PCDATA)>
<!ELEMENT test-team (#PCDATA)>
<!ELEMENT channels (channel+)>
<!ELEMENT channel (description, parameters)>
<VATTLIST channel
id CDATA #REQUIRED
type (RS-232|Parallel|TCP-IP|UDP-IP|RawSocket) "RS-232"
>
<!ELEMENT parameters (param)>
<!ELEMENT param (#PCDATA)>
<IATTLIST param
name CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT test-item (description, purpose?, related-requirements?,
related-test-items?, related-test-cases?)>
<VATTLIST test-item
id CDATA #REQUIRED
category (functional|performance|dependability) "functional"
>
<!ELEMENT related-requirements (#PCDATA)>
<!ELEMENT related-test-items (idx*)>
<!ELEMENT related-test-cases (idx)>
<!ELEMENT id (#PCDATA)>
<!ELEMENT test-case (description, purpose?, related-requirements?,

txt-verdict?, interactionx*)>
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<IATTLIST test-case
id CDATA #REQUIRED
executed (true|false) "false"
last-exec-date CDATA #IMPLIED
last-verdict
(null|pass|pass-restrict|faillinconclusive|error) "null"
>
<!ELEMENT description (#PCDATA)>
<IELEMENT purpose (#PCDATA)>
<!ELEMENT txt-verdict (#PCDATA)>
<!ELEMENT interaction ((action, expected-reaction) | observation)>
<IATTLIST interaction
type (action-reaction|observation) "action-reaction"
>
<!ELEMENT action (message)>
<!ELEMENT expected-reaction (timeout|message|dont-care)>
<!ELEMENT message (description?, fieldx)>
<IATTLIST message
channel-id CDATA "CO1"
iterations CDATA "1"
delay CDATA "500"
retries CDATA "O"
>
<!ELEMENT field (#PCDATA)>
<VATTLIST field
name CDATA #REQUIRED
size CDATA #REQUIRED
content-type
(hexa-string|text-asciildecimal-string|script) "hexa-string"
>
<!ELEMENT observation (description?, point+)>
<IELEMENT dont-care EMPTY>
<VELEMENT timeout EMPTY>
<!ELEMENT point (local, expected-result)>
<!ELEMENT local (#PCDATA)>
<!ELEMENT expected-result (#PCDATA)>
<!ELEMENT test-report (test-sessionx)>

<!ELEMENT test-session (environment, test-leader, sut-leader, logx)>
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<!IATTLIST test-session
id CDATA #REQUIRED
status (started|conclued) "started"
start-date CDATA #REQUIRED
end-date CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT test-leader (#PCDATA)>
<!ELEMENT sut-leader (#PCDATA)>
<!ELEMENT log (test-case, appraisal, trace*)>
<!ELEMENT appraisal (#PCDATA)>
<IATTLIST appraisal
verdict (null|pass|pass-restrict|faillinconclusive|error) "null"
>
<!ELEMENT trace (timestamp, (obs|msg))>
<IATTLIST trace
type (obs|tx|rx) #REQUIRED
>
<!ELEMENT obs (description, expected-result, observed-result)>
<!ELEMENT observed-result (#PCDATA)>
<!ELEMENT msg (#PCDATA)>
<!ATTLIST msg
direction (tx|rx) #REQUIRED

Figura A.3 - DTD validador do XML para intercimbio de dados com a QSEE-TAS.

A.4 Modelo do Banco de Dados Relacional

A Figura A .4 apresenta o modelo ER que foi concebido para estruturar os dados de um
Projeto de Teste da QSEE-TAS.

O modelo ER foi traduzido para o modelo de implementacao (fisico) usando-se os tipos
de dados ANSI/SQL do MySQL, ilustrado na Figura A.5.
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{ordered}

Project -hestItams TestItem <=<enumeration >
-id: String * |-id: String —kind Testitemidnd
-title: String -description: String +COMFORMAMNCE
-sutversion: String -purpose: String +PERFORMANCE
~| sutSpecversion: String . -kind: TestItemKind HEAULT _INIECTION
-currentTestSession: TestSession
-testTeam: String
* | -bestItems
pa— -testCases {ordered}
H -testCases
' TestCase
' * <<gnumeration=>
W -id: String verdict
TestSession ~description: _Strmg R
TestExecutionLog “Pipose S
-id: int . ~lastExecutionDate: Date +FAIL
-testProject: Project -testCaste: TestCaze ~verdict: Yerdict +RESTRICTIVE
-sutTester: String -testSession: TestSession -verdictText: String +INCONCLUSIVE
-sutManagerMame: String [ersase -timestamp: Timestamp
~sutanagerEmail: String -type: String
-openedat: Date -tag: String
-Closedat: Date -log: String {ordered}
-status: SessionStatus -teskateps
<<interface>> 8]
TestStep
MessagelnteractionTestStep A
<<enumeration: > description: String
SessionStatus -pI’DUDCD|: String 4 WEIitTEStStEp
+OPEMED -kind: Messagekind — Abstractieststep = -waitFar: String
+CLOSED -mimeType: String Sid: int —timeToWait: int
-content: byte[*] :
-ocorrences: int
~waitafterinteract: int
-replayIfError: int
-channels
CheckListTestStep
Channel -theckPoint: String
-id: Strin i
—descript%n: String schannel ? ® Checklistitem
-kind: String =i int
-defaultDelayOnlntaract: int -tems | -watchPoint: String
Parameter {ordered} | -expectedBehavior: String
B = -lastBehaviorObserved: String
-id: int
-name: String
-parameters -type: String
-value: String

Figura A.4 - Modelo légico do banco de dados da QSEE-TAS.
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Figura A.5 - Modelo fisico do banco de dados da QSEE-TAS.
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