












omissões de implementação de requisitos desejáveis podem levar a marcação

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

Existe, na literatura, referências ao veredito error (erro) (BINDER, 2000), usado para

denotar falha no ambiente de teste. Entretanto, decidiu-se por não 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 seleção combinada

Para facilitar a execução de casos de teste de forma combinada, uma interface espećıfica

foi criada. No Modo de Seleção Combinada, a ferramenta oferece a possibilidade de juntar

casos de teste distintos, em qualquer ordem definida pelo testador. Com isso, é posśıvel

criar novos casos de teste mais complexos com base na concatenação de outros casos de

teste. A Figura 3.15 ilustra a seleção de múltiplos casos de teste.

Figura 3.15 - Seleção de múltiplos casos de teste para execução combinada.
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Uma vez que a concatenação dos casos de teste é feita, o testador pode comandar a

execução. Ao comandar a execução, os casos de teste são executados um a um, porém

seguindo a ordem em que foram concatenados, similarmente à execução no modo de

seleção simples.

3.4.9 Importação e exportação de dados

A funcionalidade de importação e exportação 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 extensão “.tes.xml”.

Seguindo a recomendação 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 Seção A.3 (Figura A.3). A Figura 3.16 mostra

um esboço da tela do assistente de importação e exportação. Por meio dela o testador

pode optar por exportar (ou importar) todo o projeto de teste ou somente os casos de

teste.

Figura 3.16 - Uma das telas do assistente de importação e exportação de dados de projetos de teste.

2World Wide Web Consortium: orgão que cuida dos padrões da Web (http://w3c.org).

62



Esta funcionalidade tem se mostrado útil para construir projetos de teste que combi-

nam dados de projetos de teste de diversas ISTs, auxiliando na preparação de testes de

integração.

3.4.10 Geração dos relatos de teste

Um relato de teste pode ser gerado tão logo haja um ciclo de teste aberto que contenha

algum caso de teste já executado. Os relatos de teste são gerados em formato XML. Para

tornar a visualização do relato mais confortável ao usuário final, scripts de transformações

XSL estão dispońıveis e são executados automaticamente para converter XML em páginas

HTML. A Figura 3.17 ilustra o processo de geração dos relatos de teste enquanto que a

Figura 3.18 mostra um fragmento de um relato de teste visualizável por meio de um

navegador Web.

[Registro de
execução dos casos

de teste]

Gerar arquivo XML
[Relato em XML]

Definir visão
[Script XSL]

invocar Navegador

Navegador invocado

Ler

Aplicar transformação XSL

Mostrar

[HTML]

Figura 3.17 - Geração e visualização do relato de teste.

Figura 3.18 - Relato de teste transformado em HTML e visualizado via navegador web.
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O requisito para visualização do relato de teste é ter um navegador com suporte a trans-

formações XSLT instalado na mesma estação de trabalho (host) que a QSEE-TAS, como

por exemplo, as versões mais atuais dos Mozilla Firefox (versão > 1.5) e Internet Explorer

(versão > 5.0).

3.5 A arquitetura da ferramenta

A arquitetura da ferramenta QSEE-TAS tem similaridades com a arquitetura de um Test

Harness proposta por Knirk (KNIRK, 1996), também referenciada por (BINDER, 2000, p.

963). A Figura 3.19 representa a arquitetura da QSEE-TAS.

Relatos de
Teste

(XML/XSL)Projeto de
Teste

SPAC

Interface com Usuário - GUI

Execução de 
Casos de Teste

Gerenciamento de
Persistência
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Figura 3.19 - Arquitetura da ferramenta QSEE-TAS/SPAC.

A QSEE-TAS foi concebida para executar sobre o ambiente de tempo de execução (Run-

time) do LabVIEW TM. A seguir, são descritas as caracteŕısticas principais de cada parte

da arquitetura.

• Interface com Usuário: Parte dedicada aos componentes de interface com

usuário. Foi necessária a implementação de visões de interface gráfica personali-

zadas com base nos componentes existentes no LabVIEW TM, como, por exemplo,

a visão de registro de atividade da execução dos testes, assistentes (wizards) para

importação e exportação de dados do projeto de teste.

• Planejamento / Configuração de Testes: responsável pela iniciação e con-

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

de configuração;

• Formatação e Seqüenciamento: converte as instruções do conjunto de pas-

sos de teste num formato adequado para interagir com a IST. Esta parte lida

com caracteŕısticas de temporização, formatação das expressões regulares para

checagem dos formatos de quadros de transmissão e iniciação de estruturas de

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

• Canais de Comunicação: responsável pelas estruturas de dados e operações

sobre os canais de comunicação que ligam a QSEE-TAS à IST. Cada IST pode

ter vários canais de comunicação. Por outro lado, um canal de comunicação

pode ligar várias ISTs, no caso de um barramento, em que o mecanismo de

endereçamento é função da camada de enlace;

• Execução de Casos de Teste: munido com os dados providos pela Formatação

e Seqüenciamento e pelos Canais de Comunicação, esta parte é responsável por

executar os procedimentos operacionais declarados em cada passo de teste. Nesta

parte, toda interação entre QSEE-TAS e as IST’s é gravada no arquivo de log

de execução do caso de teste;

• Gerenciamento de Persistência: cuida do armazenamento persistente dos

dados do projeto de teste. Atualmente, a persistência é feita em arquivos binários

cujo formato é definido pelo LabVIEW TM;

• Carregamento de Módulos (plug-ins): realiza a carga dinâmica dos instru-

mentos virtuais (programas em LabVIEW TM) externos à ferramenta principal

(QSEE-TAS). Os módulos externos são registrados em arquivos descritores de

módulos que contêm metadados para que a QSEE-TAS os carregue e os execute.

Exemplos desses módulos são aqueles que compõem a ferramenta SPAC, descrita

no Caṕıtulo 4.

3.6 Considerações finais

Este caṕıtulo 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 comparação entre

essas funcionalidades a as capacidades da QSEE-TAS.

A descrição das capacidades agregadas à ferramenta QSEE-TAS continua no Caṕıtulo 4

que apresenta os módulos SPAC. Carregados dinamicamente pela QSEE-TAS, os módu-
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Tabela 3.1 - Comparação das capacidades desejáveis de um test harness e o suporte dado pela QSEE-TAS.

Capacidade Suporte da QSEE-TAS

Implementação de casos de teste SIM
Iniciação do ambiente de teste SIM

Construção e controle de stubs NÃO

Instrumentação e análise de cobertura de teste NÃO
Interface com a IST para envio de mensagens SIM
Controle de execução do teste SIM
Comparador automatizado SIM
Registro de resultado dos testes (logging) SIM

Geração automática de dados de entrada NÃO
Produção automática de resultados esperados (test oracle) SIM (Parcialmente)

Uso de um sistema existente como oráculo NÃO
Suporte a testes de regressão SIM
Rastreamento de procedimentos executados manualmente SIM
Suporte a documentação de teste SIM
Interoperabilidade com outras ferramentas SIM
Simulação do ambiente alvo SIM

Suporte a depuração NÃO

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

los SPAC evidenciam a capacidade de extensão da ferramenta principal (QSEE-TAS) e

ajudam na validação de requisitos não funcionais como, por exemplo, a análise de dados

cient́ıficos e a verificação do desempenho da IST.
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4 SPAC: PROCESSAMENTO E VISUALIZAÇÃO DE DADOS CIENTÍFI-

COS PARA UMA MISSÃO DE SATÉLITE DE ASTROFÍSICA

Como apresentado no Caṕıtulo 3, a QSEE-TAS auxilia na execução automatizada dos

testes. Esta atividade tende a gerar uma grande quantidade de dados a partir da captura

do fluxo de dados das transações 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 validação do caráter cient́ıfico do instrumento, uma vez que o seu

correto funcionamento está relacionado com a real utilidade da missão como um todo.

Nesta perspectiva, não basta que cada transação entre test harness (QSEE-TAS) e IST te-

nham ocorrido com sucesso, sintática e semanticamente. Além disso, é necessário verificar

se o conjunto de dados obtido está de acordo com requisitos de desempenho. Por exemplo,

considere-se que a IST deva adquirir dados de um sensor com peŕıodo de s milissegundos,

os quais são transmitidos em pacotes de dados por meio de solicitações periódicas à IST.

Uma vez que esta série temporal é obtida via transações do protocolo de comunicação

(solicitações - respostas) bem sucedidas, deve-se verificar o conteúdo dos dados obtidos

(leitura do sensor) possui estampas de tempo adequadas que derivem aquele peŕıodo de

aquisição de s milissegundos, ou se eventuais perdas de sincronismo ou de pacotes de dados

são toleráveis. Além disso, quando aplicável, transformações e visualizações desses dados

tornam-se importantes para manter os especialistas no domı́nio e stakeholders informados

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

Para a equipe de desenvolvimento e para os cientistas responsáveis pelo instrumento cien-

t́ıfico, é importante haver uma ferramenta que permita a interação com os instrumentos

ao ńıvel de percepção do usuário final, aliada à execução de casos de teste e geração de

relatos de testes de forma automática. Estas caracteŕısticas podem ajudar a diminuir o

tempo gasto nos diversos testes unitários, integrados e de regressão, além de poder alinhar

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

Portanto, justificadamente, esta tarefa de análise e visualização de dados é pasśıvel de

automação. Este caṕıtulo descreve módulos integráveis à ferramenta QSEE-TAS que fo-

ram constrúıdos especialmente para auxiliar na extração, transformação e visualização de

dados provenientes do SWPDC, que é uma carga útil projetada e constrúıda no contexto

do projeto QSEE (SANTIAGO et al., 2007), e que faz o papel da IST no processo de VV&T.

O conjunto de módulos foi chamado de Software para Processamento e Análise de Dados

Cient́ıficos (SPAC).

Este caṕıtulo está estruturado da seguinte forma: a Seção 4.1 descreve o processo de re-
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gistro dos módulos na QSEE-TAS, que os disponibiliza ao usuário por meio de um menu

espećıfico. A Seção 4.2 descreve o processo de seleção de registros a partir das transa-

ções realizadas entre a QSEE-TAS e a IST. A Seção 4.3 mostra os módulos 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 cient́ıficos

(histogramas de fontes de raios-X), e dados de diagnóstico e teste da eletrônica do ins-

trumento. Na Seção 4.4 apresentam-se os módulos desenvolvidos para interagir com ISTs

por meio de canais Analógico/Digitais (AD) de placas de aquisição de dados. Por fim, a

Seção 4.5 apresenta as conclusões e considerações finais deste caṕıtulo.

4.1 Carga de módulos

A QSEE-TAS oferece suporte a módulos externos, não ligados diretamente aos módulos

internos da ferramenta principal (QSEE-TAS). A Figura 4.1 ilustra o processo de carga

de módulos.

modules.conf

QSEE-TAS

Testador
Registra módulo

Lê descritores

MódulosCarrega

Usa

Figura 4.1 - O processo de carga de módulos.

O processo de carga do módulo é simples: resume-se à leitura do arquivo descritor de

módulos, que aponta para os instrumentos virtuais 1 principais de cada módulo.

Uma vez lidos, os rótulos textuais de cada módulo são apresentados no menu Módulos -

posicionado na parte inferior direita da tela principal da QSEE-TAS (Figura 4.3) -, na

ordem em que eles são encontrados no arquivo descritor. A Figura 4.2 ilustra o conteúdo

de um arquivo descritor de módulos, que deve ser nomeado modules.conf e estar presente

no mesmo diretório que o arquivo principal da QSEE-TAS (qsee-tas.vi).

Caso o arquivo alvo do módulo não exista, ele será ignorado. Neste exemplo, note-se que o

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

1Programa em Linguagem G, constrúıdo com o LabVIEW TM
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Figura 4.2 - Exemplo do conteúdo do arquivo modules.conf.

Figura 4.3 - Recorte de tela enfatizando os módulos SPAC dispońıveis.

(Figura 4.2) são mapeados na primeira opção do menu Módulos (Figura 4.3). Este mape-

amento ocorre similarmente para os demais módulos registrados em modules.conf.

4.2 Extração de dados

Como explicado na Seção 3.5, a QSEE-TAS armazena toda atividade relevante da execu-

ção dos testes. Esta seção trata dos detalhes do registro de atividade (log), e sobre como

as informações contidas nele podem ser processadas de acordo com os propósitos de cada

módulo. A Figura 4.4 ilustra o formato do arquivo de log usado para gravar as atividades

de execução dos testes, usando três campos de dados:

• timestamp: data e hora da geração 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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• tipo: string que representa o tipo de registro, ou seja o conteúdo 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;

• dado: informações da atividade registrada; pode ser um texto informativo ou

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

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

O módulo de extração de dados da SPAC pode ser entendido como uma função que recebe

como entrada uma quádrupla (di, df , t, q), onde:

• di, df são as datas inicial e final que representam o peŕıodo da busca;

• t é o tipo de registro, e;

• q é uma expressão regular que representa o padrão do conteúdo da mensagem

no campo ’dado’;

e produz como sáıda o conjunto de registros de log que atendem à especificação da busca.

Por exemplo, se a quádrupla (“10/01/2006 13:30:00,000”, “10/01/2006 14:30:00,000”,

“RX OK”, “(EB04h)[.]{4}(85h)[.]+”) fosse submetida ao módulo de extração de da-

dos, seriam recuperados todos os registros de log com as mensagens de dados recebidas

das 13:30 às 14:30 horas do dia 10 de janeiro de 2006, iniciadas com a seqüência de bytes

EB04h, seguido de uma combinação qualquer de quatro bytes, seguido do byte 85h e ter-

minando com um ou mais bytes quaisquer. Em outras palavras, segundo o protocolo de

comunicação PDC-OBDH (SANTIAGO; MATTIELLO-FRANCISCO, 2006), seria equivalente

a buscar, no peŕıodo especificado, todas as mensagens de dados cient́ıficos do conjunto

imageador de raios-X EPP HXI-1.
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Filtragens de dados mais complexas podem ser feitas por outros módulos usando este

mecanismo simples de busca seqüencial. Como exemplo, cita-se o desemcapsulamento

de dados feito pelo módulo de visualização de dados de housekeeping (Figura 4.6), que

procura dados em partes da mensagem que necessitam de lógica mais elaborada, como

amostras de temperaturas, por exemplo. Este é um exemplo de filtragem orientada ao

conteúdo 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 memória RAM, porém, ao custo de longas buscas seqüenciais no arquivo

de log.

Entretanto, otimizações são feitas quando o primeiro registro é encontrado e quando o

valor da data inicial permanecer o mesmo ou for sempre maior que o último valor em

buscas subseqüentes. Quando isto ocorre, não é necessário ler todos os registros a partir do

ińıcio do arquivo, pois sua ordem natural é cronologicamente crescente. Outra otimização

posśıvel, é mover o ponteiro de leitura do arquivo de log contra a ordem cronológica, até

encontrar o primeiro registro com timestamp aderente ao critério de busca. Contudo, se

alguma busca não fizer referência a um peŕıodo espećıfico, seu tempo de processamento

poderá ser bem longo, dependendo do tamanho do arquivo de log.

4.3 Visualização de dados

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

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

O projeto de satélites cient́ıficos necessita expor seus riscos em dois aspectos principais: o

tecnológico e o cient́ıfico. Portanto, o suporte a facilidades de análise de dados acopladas

ao ferramental de testes tem bom potencial para revelar posśıveis problemas em fases

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

Antes da construção dos módulos SPAC era posśıvel visualizar apenas os dados em seu for-

mato “bruto”, tal como ele está codificado no pacote de dados para transmissão (Network

Byte Order), como apresentado na Figura 4.5, tornando lenta a validação do aspecto

cient́ıfico da IST.

Integrando o conjunto de módulos SPAC, no contexto do projeto QSEE, foram produzidos

módulos para visualização de dados provenientes do SWPDC que incluem: dados prove-

nientes das câmeras de raios-X (cient́ıfico, diagnóstico e teste) e dados de housekeeping,

conforme mensionado na Seção 3.1. A Figura 4.6 mostra a interface do visualizador de

dados de housekeeping. Por meio dele, é posśıvel avaliar a evolução do estado do SWPDC

fazendo uso dos gráficos que mostram a evolução da coleta de temperaturas dos dois ter-
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Figura 4.5 - Visualização em hexadecimal de uma mensagem de dados cient́ıficos codificados em NBE.

mistores (ao topo da interface), os históricos dos relatos de eventos gerados pelo SWPDC,

contadores de erro de memória 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 estão situados na parte mais inferior

da tela. Este módulo utiliza as facilidades providas pelo módulo de extração de dados,

descrito na Seção 4.2, para obter os dados diretamente do registro de atividade da execução

dos testes. Sua responsabilidade envolve o processamento e visualização num formato

adequado.

Outro módulo importante é o visualizador de dados adquiridos pelos imageadores, cuja

interface principal está ilustrada na Figura 4.7. O objetivo deste módulo é decompor os

pacotes dados cient́ıficos e calcular medidas de qualidade da aquisição de dados feita pela

IST. Com ele é posśıvel verificar eventuais problemas de perdas pacotes, por meio da

análise das diferenças nas marcas de tempo entre cada pacote.

Além disso, os dados adquiridos podem ser visualizados na forma de histograma, o que

facilita a comparação do espectro adquirido pela IST com aquele introduzido durante a

execução dos testes (por meio de simulação ou por fontes reais de raios-X). Um exemplo
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Figura 4.6 - Visualizador de dados de housekeeping.

desta visualização está apresentada na Figura 4.8, ilustrando o que foi adquirido durante

um teste de aquisição de dados cient́ıficos do SWPDC, mediante o uso de uma fonte de

raios-X simulada da Nebulosa da Constelação 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 aceitáveis de qualidade como, por exemplo,

se a quantidade de amostras adquiridas numa certa região deste espectro é a esperada

para um dado ciclo de teste. A visualização dos dados cient́ıficos na forma de histograma

representa um valor agregado especial para o ferramental de testes, uma vez que ele é

extremamente útil para identificar discrepâncias entre os dados de entrada simulados e

aqueles efetivamente adquiridos pelo software em teste. Isto, portanto, ajuda a alinhar os

focos cient́ıfico e técnológicos do projeto do software.
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Figura 4.7 - Visualizador de dados de adquiridos dos EPPs.

4.4 Integração com placas de aquisição de dados (DAQ)

O teste de software embarcado geralmente requer a integração do ferramental de teste (test

harness) com o hardware alvo da IST. Um tipo de integração comum é aquele provido

por placas de Aquisição de Dados (DAQ) que permitem operações diversas com sinais

analógicos e digitais. Tais caracteŕısticas complementam o ambiente de teste, possibili-

tando simular condições de funcionamento do componente em teste (hardware e software

embarcado) muito próximas ou até idênticas aos modelos de hardware de engenharia, de

qualificação e de vôo. Portanto, o suporte a placas DAQ é importante para a integração

adequada do software de execução do teste à IST. Na tentativa de suprir esta necessidade,

módulos SPAC foram concebidos para interagir com placas DAQ, usando a interface de

software fornecedida pelo próprio fabricante deste equipamento.

As interfaces principais para aquisição de dados estão apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10.

A primeira permite criar ondas quadradas em qualquer porta digital dispońıvel na placa

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

do pulso (em milissegundos) e a quantidade de oscilações. Isto pode ser útil, por exemplo,

para estimular pinos de interrupções no hardware, sinais de clock, ou qualquer outro tipo

de sinal ON/OFF. A segunda permite variar tensões em portas analógicas. Isto permite,

por exemplo, simular automaticamente variações de temperatura, aplicando as tensões

geradas nos canais analógicos apropriados do sistema em teste.

Sabe-se que a relação entre tensão e temperatura vai depender da curva caracteŕıstica do

termistor que se deseja simular. Por isso, tanto as tensões quanto a duração de aplicação

de cada tensão nas respectivas portas são editáveis, permitindo facilmente o reuso desta

funcionalidade.

A versão atual deste módulo oferece suporte à programação de sinais analógicos e digitais

apenas para a série DT9800 da Data Translations, Inc. (DATA-TRANSLATIONS, 2006).

4.5 Considerações finais

Este caṕıtulo apresentou os módulos SPAC, detalhando o funcionamento do mecanismo

de extração de dados e caracteŕısticas principais que auxiliam na validação de requisitos

não funcionais da IST. Foram apresentadas interfaces que permitem a visualização de

diversos tipos de dados definidos pelo SWPDC. A SPAC tem sido usada para validar um

software embarcado em instrumento cient́ıfico como posto na Seção 3.1. As funcionalidades

espećıficas da SPAC apresentadas neste caṕıtulo incluem: a configuração de registro de
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Figura 4.9 - Geração de sinais digitais.

Figura 4.10 - Geração de sinais analógicos.

cada módulo baseada em arquivos descritores textuais, manipulação de canais digitais e

analógicos, recuperação dos resultados da execução dos casos de testes, extração de dados

de acordo com o tipo de informação (dados cient́ıficos, de diagnóstico, de teste, de descarga

de memória e de housekeeping), visualização de dados cient́ıficos, por meio de espectros

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

Baseado num esquema simples de carregamento de módulos externos, os módulos SPAC
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são fracamente acoplados a QSEE-TAS possibilitando sua extensão bastando, para isto,

registrar os módulos para que estes possam ser invocados a partir da interface principal

do projeto de teste. Embora a SPAC seja espećıfica para o SWPDC, outros módulos

podem ser desenvolvidos para atender às especificidades de outras ISTs, sem impacto na

elaboração do projeto de teste como um todo. É o caso do suporte à integração de placas

DAQ que amplia a capacidade de interação com o hardware, importante no teste software

embarcado.
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5 ESTUDO COMPARATIVO DE CUSTO

Este caṕıtulo apresenta uma experiência 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 (SANTIAGO et al., 2007).

O objetivo deste estudo foi a medição e posterior comparação do tempo empreendido na

execução de casos de testes manualmente e o tempo da execução automatizada assistida

pela ferramenta QSEE-TAS/SPAC.

Apesar de o resultado parecer óbvio em favor da execução automatizada, nem sempre

resultados significativo foram observados. Para este estudo de caso espećıfico, a experiência

apontou as situações em que o uso da ferramenta foi realmente significativo: no teste de

regressão usando todos os casos de teste. Uma breve introdução sobre testes de regressão

é apresentada na Seção 2.5.

Este caṕıtulo está organizado da seguinte forma: a Seção 5.1 apresenta as IST usadas no

estudo de caso e o setup do ambiente de teste; a Seção 5.2 relata como o experimento foi

conduzido e quais foram as métricas utilizada; a Seção 5.3 são apresentados os resultados

obtidos; por fim, a Seção 2.7 apresenta alguns trabalhos relacionados. Este estudo foi

publicado e apresentado em (SANTIAGO et al., 2008).

5.1 As configurações de teste usadas no estudo

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

cenários distintos. Os três simuladores alvos do teste estão descritos como se segue:

• APEX (Alpha, Protons and Eletron Flux Monitoring Experiment): é um expe-

rimento cient́ıfico para monitorar o fluxo de part́ıculas subatômicas na altitude

da magnetosfera interna;

• IONEX (Ionospheric Experiment) é um experimento cient́ıfico para monitora-

mento de irregulares e bolhas de plasma na ionosfera;

• EPP (Event Pre-Processor) é o pré-processador de eventos de incidência de

fótons de raios X do satélite MIRAX (Monitor e Imageador de Raios X).

O primeiro cenário (Figura 5.1) envolve a execução manual dos casos de teste, assistida

apenas pelo ferramental de teste constrúıdo especificamente para cada IST. O testador

deve, então, estimular as IST usando tais interfaces - de acordo com plano de teste -,

verificar se o resultado recebido está de acordo com o esperado, e anotar o veredito num

arquivo textual, ou seja, o relato de teste.
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IONEX-Test-GUI EPP-Test-GUI Telnet

Figura 5.1 - Ambiente de teste para o primeiro cenário.

O segundo cenário (Figura 5.2) envolve a execução dos casos de teste com o aux́ılio da

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

APEX

SIMDAT1

SUT

RS-232

QSEE-TAS/SPAC

Local Area Network

EPP

SIMDAT 3

SUT

RS-232

IONEX

SIMDAT2

SUT

RS-232

DAQ

USB

Digital I/O

TCP/IP

Figura 5.2 - Ambiente de teste para o segundo cenário.

Todos os simuladores imitam o comportamento do hardware real do ponto de vista da

coleta de dados e cada um o faz seguindo especificações e protocolos de comunicação

diferentes.

5.2 Metodologia

Alguns atributos foram obtidos para elucidar caracteŕısticas das IST e da test suite. Dos

simuladores, destacou-se o tamanho em linhas de código (LOC) e a linguagem de imple-

mentação. O tamanho da test suite envolveu a quantidade de casos de testes executados

(CTE) e o maior número 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 cenário. Isso foi feito na

tentativa de isolar e resolver problemas técnicos no ambiente de teste que eventualmente

80



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 cenário e contaminasse o outro. Cada cenário foi executado duas

vezes, cada vez em uma versão diferente das IST a fim de caracterizar a segunda execução

como um teste de regressão tomando-se todos os casos de teste. A medição do tempo foi

executada manualmente por meio de cronômetro manual simples nos dois cenários, mesmo

que na execução 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 execução automatizada.

5.3 Avaliação dos resultados

Para mostrar a utilidade da QSEE-TAS em termos de custo em comparação a Execução

Testes Manuais (ETM) - sem auxilio automatizada, é necessário definir o significado de

custo. A medição do custo do teste num contexto experimental como este não é tão direta.

Geralmente, o tamanho do conjunto de teste (Test Set Size - TSS) tem sido adotado

como uma medida razoável, baseanda na suposição de que o custo é proporcional a esse

tamanho. Assim a TSS que pode ser obtida pela simples contagem do número de casos

de teste no conjunto de teste (BRIAND et al., 2004). Entretanto, casos de teste distintos

possuem diferentes quantidades de passos de teste. Então, uma outra opção 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 será 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 execução do teste menor será o custo.

Após a execução dos testes nos dois cenários, chegou-se aos resultados apresentados no

gráfico da Figura 5.3.

A comparação do primeiro cenário envolvendo a IST APEX mostra que a execução ma-

nual excedeu em aproximadamente um quarto de hora a execução automatizada. Esse

tempo, em grande parte se deu em função das atividades de preparação extra exigidas

pela ferramenta. Entretanto, no teste de regressão a execução automatizada obteve melhor
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Figura 5.3 - Resultado da execução dos testes.

resultado, reduzindo em 45 minutos (12,5%) o tempo do teste em relação ao teste manual.

Observou-se que esse tempo foi obtido, em grande parte, porque não havia a necessidade

de mudar de interface a todo instante, como acontece na execução 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 programação prévia dos

complexos procedimentos de calibração do APEX que, quando executados manualmente,

exigem muita intervenção do testador.

No caso do IONEX, o tempo do primeiro teste foi praticamente o mesmo, com leve perda

de tempo no caso da execução automatizada. Entretanto, o teste de regressão revela uma

economia de aproximadamente 3 horas a favor da execução automatizada.

No caso do EPP, embora tanto a IST quanto a suite de testes fosse menor que em relação

às duas primeiras, seu procedimento de preparação inicial é mais complexo, pois exige-se

a presença de dois canais de comunicação, cada um com um protocolo espećıfico: 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 simulação de falhas.

Com base nestas explanações, os beneficios são claros em favor do uso da QSEE-TAS,

especialmente no teste de regressão. Precisamente, a redução de custo observada foi de

18,7% no APEX 27,8% no EPP e 52.5% no IONEX na primeira execução. Além disso,

comparando-se os resultados entre a primeira execução e o teste de regressão a redução

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 Considerações finais

Em resumo, o teste de regressão consumindo todos os casos de teste em relação a primeira

execução, obteve melhor resultado se executado com o auxilio da ferramenta. Uma vez

que o teste de regressão 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 preparações extras.
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6 CONCLUSÃO

Este caṕıtulo apresenta um resumo sobre as atividades do curso de mestrado que levaram

a produção deste trabalho. Além disso, são descritos os resultados atingidos e as dificul-

dades encontradas estruturada da seguinte forma: a Seção 6.1 os objetivos atingidos e os

resultados alcançados; as dificuldades na realização deste trabalho até agora são citadas

na Seção 6.2; as limitações da versão atual da QSEE-TAS/SPAC estão descritas na Sessão

6.3, e; por fim, a Seção 6.4 apresenta as conclusões finais e perspectivas sobre trabalhos

futuros.

6.1 Contribuições do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho teve os seguintes resultados:

• desenvolvimento de uma solução de software para aux́ılio ao planejamento, exe-

cução automatizada de testes funcionais e geração de documentação relacionada

ao processo de teste para software embarcado em computadores de instrumentos

de satélites cient́ıficos e balões estratosféricos;

• agregação de valor para atividade de execução de testes funcionais, com base em

protocolos de comunicação, uma vez que mais ganhos de produtividade foram

verificados;

• uma arquitetura de software aberta a integração com outras ferramentas (gera-

ção automática de casos de teste, por exemplo);

• aumento do reuso dos casos de teste na execução dos testes de regressão, obtidos

no contexto do projeto QSEE (SANTIAGO et al., 2007).

• desenvolvimento de uma linguagem formal para especificação de testes com base

na definição das mensagens do procolo de comunicação com o software embar-

cado.

6.2 Dificuldades encontradas

Durante o desenvolvimento deste trabalho algumas dificuldades foram encontradas. Dentre

elas, enumeram-se as principais:

• A curva de aprendizagem para produzir programas não triviais com o LabVIEW

representou uma dificuldade. Entretanto, a inércia na aprendizagem da lingua-

jem G, base para o LabVIEW, foi ultrapassada com a prática.
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• Embora o LabVIEW possua componentes para integração com banco de dados

relacionais, eles estão dispońıveis por licenciamento extra, não contemplado na

época do desenvolvimento deste trabalho. Hoje, a integração da QSEE-TAS com

banco dados relacionais tem se tornado um fator chave para a disponibilização

dos projetos de teste de forma centralizada e segura.

6.3 Limitações e aperfeiçoamentos

Existem algumas limitações da QSEE-TAS/SPAC que merecem ser citadas e são foco de

aperfeiçoamentos. Além comparação das capacidades desejáveis para um test harness e

aquelas implementadas pela QSEE-TAS apresentados na Seção 3.6, cita-se especificamente

as seguintes limitações:

• Projetos de teste maiores que 80 MB reduzem drasticamente o desempenho da

ferramenta em função do consumo excessivo de memória. Neste caso, recomenda-

se dividir os casos de teste em arquivos de projetos de teste menores. Uma

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

• A precisão 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 posśıvel otimização seria

usar os mecanismos de loops temporizados do LabVIEW TM(timed loops) para

encapsular o processo das mensagens;

• O canal do tipo TCP/IP pressupõe que a IST faz o papel de servidor (modo

listening), conectando-se a IST ao ińıcio da execução dos testes e fechando a

conexão somente ao final da execução. Isto deixa o canal de comunicação sujeito

a eventos ainda não controláveis pela ferramenta no TCP/IP;

• Se a quantidade de trocadas entre a QSEE-TAS e a IST for maior que, aproxima-

damente, 20 MB numa única sessão de execução de teste, haverá problemas de

desempenho para visualizar ao manipular histórico de execução; isto vai reque-

rer a implementação de técnicas de paginação sob demanda em futuras versões,

para reduzir o consumo de memória para históricos de teste muito longos;

• Suporte apenas para scripts de teste lineares - passo-a-passo, sem laços condi-

ções;

86



• A extensão da QSEE-TAS por meio de módulos externos restringe-se a módulos

feitos somente em LabVIEW TM. Módulos feitos com outras linguagens não são

aceitos, a menos que o acesso seja feito por meio de um encapsulador (wrapper)

constrúıdo com LabVIEW TM.

6.4 Considerações finais e trabalhos futuros

As funcionalidades contempladas na versão atual da QSEE-TAS/SPAC têm aumentado

sensivelmente o grau de automação do processo de teste de aplicações embarcadas, faci-

litando a análise do comportamento da IST. Por meio dela, a IST pode ser imersa num

ambiente em que é permitido checar requisitos funcionais como, por exemplo, a sintaxe

dos comandos do protocolo de comunicação, até requisitos não funcionais, como robustez

e confiabilidade, por meio da extração e desempacotamento dos dados com visualizações

apropriadas. Tais funcionalidades podem apoiar a execução de teste de software embar-

cado em dispositivos com requisitos similares aos encontrados no domı́nio de aplicações

espaciais.

Os módulos SPAC têm se mostrado especialmente úteis para eliminar tarefas repetitivas

e propensas a erros, como a verificação de requisitos de desempenho da IST, na qual a

análise de perda de dados é feita baseada nos registros de resposta aos diversos est́ımulos

enviados a IST num dado intervalo de tempo. O testador busca e visualiza, por exemplo,

eventuais falhas de seqüenciamento nas respostas ou na temporização. A visualização dos

dados cient́ıficos tem ajudado a validar o aspecto cient́ıfico do software usado no estudo

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

Além disso, a ferramenta poderá oferecer subśıdio para aderência a atividades em proces-

sos de melhoria da qualidade de software. Por exemplo, em versões futuras da ferramenta,

o item de teste poderá ser associado a um ou mais requisitos do software, descritos no

documento de especificação de requisitos da IST. Tal caracteŕıstica será útil para a ge-

ração de matrizes de rastreabilidade entre Itens de Teste e Requisito da IST, o que é

especialmente útil nas análises de impacto de alterações de requisitos na IST frente aos

casos de teste já cadastrados. Para trabalhos futuros, são propostos os seguintes tópicos:

• Projeto de teste mantido diretamente no SGDB;

• Integração com ferramentas de geração automática de casos teste;

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

• Suporte para outros tipos de placas de aquisição de dados (módulos da SPAC);
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• Geração e execução de scripts de teste externos (constrúıdos em com outras

linguagens);

• Exposição de funcionalidades da ferramenta na forma de API, acesśıvel exter-

namente via ActiveX, por exemplo;

• Construção de novos scripts XSL para gerar visões de relatórios diferentes, de-

pendendo da escolha do usuário, entre outros.

• Utilização do banco de dados gerado sobre os testes para efetuar análises 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 execução dos testes, possibilitando acompanhar a evolução dos testes foi alcançado. 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-

ções, ela pode ser usada para apoiar a execução de testes de forma sistemática em software

embarcado que suporte os tipos de canais de comunicação dispońıveis pela ferramenta e

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

Este apêndice descreve os princpais artefatos obtidos durante o desenvolvimento da fer-

ramenta QSEE-TAS/SPAC.

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

A Figura A.1 ilustra de forma simplificada o relacionamento de dependência entre os

principais módulos da QSEE-TAS. Isso demostra como a ferramenta está organizada in-

ternamente.

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

A.2 A Linguagem de Descrição de Mensagens

Esta sessão descreve a Linguagem de Descrição de Mensagens (LDM) que permite que

mensagens sejam descritas e manipuladas pela QSEE-TAS tanto para enviar mensagem

à IST quanto para processar as respostas da IST. A gramática 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 ;

ArgumentList := ’,’ Expression ArgumentList

|

;

HEXDIGIT := [0-9a-fA-F] ;

IDENTIFIER := [A-Za-z][A-Za-z0-9]+ ;

Figura A.2 - Gramática LDM.

A.3 Arquivo XML para Importação e Exportação

A QSEE-TAS pode intereoperar com outras ferrametas por meio de importação e exporta-

ção de dados de projeto de teste via arquivo XML cujo DTD (Document Type Definition)

está apresentado na Figura A.3.

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

<!--

Document : qsee-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/qsee-tas-test-data.dtd

-->

<!ELEMENT test-data (meta*, test-spec, test-report?)>
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<!ATTLIST test-data version CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT meta EMPTY>

<!ATTLIST meta

name CDATA #REQUIRED

value CDATA #REQUIRED

>

<!ELEMENT test-spec (environment?, test-item*, test-case*)>

<!ELEMENT environment (sut?, designation?, test-team?, channels?)>

<!ELEMENT sut (#PCDATA)>

<!ATTLIST sut

version CDATA #IMPLIED

spec CDATA #IMPLIED

>

<!ELEMENT designation (#PCDATA)>

<!ELEMENT test-team (#PCDATA)>

<!ELEMENT channels (channel+)>

<!ELEMENT channel (description, parameters)>

<!ATTLIST channel

id CDATA #REQUIRED

type (RS-232|Parallel|TCP-IP|UDP-IP|RawSocket) "RS-232"

>

<!ELEMENT parameters (param*)>

<!ELEMENT param (#PCDATA)>

<!ATTLIST param

name CDATA #REQUIRED

>

<!ELEMENT test-item (description, purpose?, related-requirements?,

related-test-items?, related-test-cases?)>

<!ATTLIST test-item

id CDATA #REQUIRED

category (functional|performance|dependability) "functional"

>

<!ELEMENT related-requirements (#PCDATA)>

<!ELEMENT related-test-items (id*)>

<!ELEMENT related-test-cases (id*)>

<!ELEMENT id (#PCDATA)>

<!ELEMENT test-case (description, purpose?, related-requirements?,

txt-verdict?, interaction*)>
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<!ATTLIST test-case

id CDATA #REQUIRED

executed (true|false) "false"

last-exec-date CDATA #IMPLIED

last-verdict

(null|pass|pass-restrict|fail|inconclusive|error) "null"

>

<!ELEMENT description (#PCDATA)>

<!ELEMENT purpose (#PCDATA)>

<!ELEMENT txt-verdict (#PCDATA)>

<!ELEMENT interaction ((action, expected-reaction) | observation)>

<!ATTLIST interaction

type (action-reaction|observation) "action-reaction"

>

<!ELEMENT action (message)>

<!ELEMENT expected-reaction (timeout|message|dont-care)>

<!ELEMENT message (description?, field*)>

<!ATTLIST message

channel-id CDATA "C01"

iterations CDATA "1"

delay CDATA "500"

retries CDATA "0"

>

<!ELEMENT field (#PCDATA)>

<!ATTLIST field

name CDATA #REQUIRED

size CDATA #REQUIRED

content-type

(hexa-string|text-ascii|decimal-string|script) "hexa-string"

>

<!ELEMENT observation (description?, point+)>

<!ELEMENT dont-care EMPTY>

<!ELEMENT timeout EMPTY>

<!ELEMENT point (local, expected-result)>

<!ELEMENT local (#PCDATA)>

<!ELEMENT expected-result (#PCDATA)>

<!ELEMENT test-report (test-session*)>

<!ELEMENT test-session (environment, test-leader, sut-leader, log*)>
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<!ATTLIST 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)>

<!ATTLIST appraisal

verdict (null|pass|pass-restrict|fail|inconclusive|error) "null"

>

<!ELEMENT trace (timestamp, (obs|msg))>

<!ATTLIST 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 intercâmbio 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 implementação (f́ısico) usando-se os tipos

de dados ANSI/SQL do MySQL, ilustrado na Figura A.5.
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Figura A.4 - Modelo lógico do banco de dados da QSEE-TAS.
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Figura A.5 - Modelo f́ısico do banco de dados da QSEE-TAS.
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