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Resumo

Este trabalho tem por objetivo propor a organizagdo de um ambiente para desenvolvimento de uma classe
especial de software que desempenha fungdes criticas a bordo de um satélite. A estrutura do trabalho consiste
na sistematizag@o do processo de construgdo do software, através da abordagem estruturada, visando garantir
um produto correto, confiavel e preparado para reuso.
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Introduciao

Os métodos tradicionais baseados na geragdo de codigo, ou seja, somente na atividade de programagao,
geram muitos erros durante o desenvolvimento e resultam em grandes periodos dedicados a sua correcdo,
acarretando um aumento de custo e incerteza quanto a remocao efetiva das falhas. Exemplos recentes [5], [6]
constatam que softwares embarcados designados para desempenhar fung¢des criticas falham e que, mesmo
com a utilizagdo de modelos definidos pela Engenharia de Software, motivadas pela imaturidade das
organizacdes no processo de desenvolvimento, as falhas podem resultar em insucesso no funcionamento ou
em projetos longos e de custo elevado.

A secdo 2 descreve de uma forma geral as caracteristicas e os fatores diferenciadores do software
embarcado. Em seguida é apresentado na se¢do 3 o problema existente em relagdo a forma como os
softwares embarcados estdo sendo produzidos no INPE, sob os aspectos de garantia de qualidade e reuso,
bem como até que ponto o desenvolvimento ¢ sistematizado e documentado. Por fim, na se¢do 4, sdo
fornecidas diretrizes para aplicacdo ao processo de desenvolvimento do software do sistema a bordo do
satélite CBERS.

Definicio e descriciio do sistema embarcado em satélite

O sistema embarcado em satélite ¢ classificado como sistema de tempo real, ou seja, aquele que gera
certa acdo em resposta a eventos externos. Para cumprir essa funcdo, o sistema realiza as atividades de
controle e aquisicao de dados em alta velocidade sob severas restrigdes de tempo e confiabilidade [8]. Além
da caracteristica de tempo real, cada sistema embarcado em satélite apresenta outras caracteristicas que
dependem da arquitetura do sistema embarcado definida de acordo com os requisitos da missdo ¢ as
necessidades operacionais [7]. Estas caracteristicas adicionais sdo classificadas como fatores diferenciadores
[9] e estdo relacionadas a distribuicao do sistema, criticidade de resposta a ocorréncia de eventos, grau de
concorréncia, tipo de desempenho, taxa de transferéncia de dados, forma, consumo, condi¢cdes ambientais e
manutencdo. Por conseqiiéncia, o software embarcado obedece as restricdes impostas ao sistema embarcado,
provenientes da sua propria natureza, tais como [9]: dependéncia do hardware em que ¢ executado, pode ou
ndo ser distribuido, é concorrente, deve obedecer restricdes impostas ao seu tamanho, ¢ complexo por ter
interagdes com um ambiente complexo, deve utilizar eficientemente a capacidade de recursos do hardware
(capacidade de processamento, memoria e dispositivos E/S), deve cumprir os requisitos de confiabilidade,
seguranca e desempenho determinados para o sistema.
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Fatores que interferem no processo de desenvolvimento do software embarcado no INPE

As recentes avaliagdes nos processos de desenvolvimento de projetos para aplicacdes espaciais indicam
que apesar da existéncia de processos para desenvolvimento [7], alguns fatores interferem na construgéo do
software e que, consequentemente, interferem na qualidade do produto de software gerado. Os principais
fatores sdo decorrentes das modificagdes que ocorrem no projeto ao longo do processo, tais como: mudangas
e falta de investimento na equipe, bem como a utilizagdo de método para desenvolvimento baseado somente
na atividade de programacdo resultam, na pratica, em aumento expressivo no periodo dedicado a fase de
teste, bem como uma documentagdo do software que, na maior parte dos casos, segue a engenharia de
software reversa. Outros fatores sdo decorrentes da falta de recursos em ferramentas que auxiliem no
desenvolvimento, tais como: documentacdo feita de modo manual, linguagens de baixo nivel que ndo
dispdem de maiores recursos para depuracdo, falta de uma ferramenta automatica de teste e a necessidade de
um equipamento para teste mais modular em software e hardware que possibilite o reuso [7].

Processo de desenvolvimento de software do sistema CTU

Com uma abordagem estruturada sdo fornecidas diretrizes para constru¢ao de um sistema embarcado em
satélite. E utilizado, como exemplo, a construgdo do software para aplicagdo espacial do sistema Central
Terminal Unit (CTU) que forma com os demais subsistemas o sistema On-board Data Handling (OBDH) a
bordo do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (China-Brazil Earth Resources Satellite — CBERS)
[7]. A CTU centraliza o controle da operagdo dos demais subsistemas embarcados ¢ realiza o tratamento de
excecdes por comando de solo ou recuperagdo automatica.

O passo inicial consiste na definicdo do sistema, isto ¢, a criagdo de um modelo descritivo, um texto
informal que deve anteceder a construgdo do projeto em si, pois serve de base para a etapa de elaboracao do
modelo conceitual (fase de analise) do sistema. Entretanto, ao se iniciar a fase da constru¢do do modelo
conceitual a partir do modelo descritivo, depara-se com uma grande dificuldade para a construgdo do
diagrama de fluxo de dados (DFD), pois ainda pouco se conhece como a informagdo flui ao longo do
sistema. Com o objetivo de suavizar a transi¢do entre a fase de definicdo do sistema ou especificacdo de
requisitos e a fase de elaboragdo do modelo conceitual ou analise, foi aplicado ao sistema CTU, o modelo use
case, definido pela Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language - UML). Inicialmente,
o modelo use case permite representar a especificagdo funcional do sistema como um todo, considerando o
sistema como uma caixa preta [3] e definir as interfaces com o mundo exterior. Porém, a aplicacdo deste
modelo ndo se restringiu a nivel de sistema, pois pode também representar subsistemas ao longo das diversas
fases de desenvolvimento [1], permitindo assim, obter-se valiosa informagdo sobre especifica¢do funcional
do sistema sem implicar em qualquer tipo de implementagdo fisica.

Com a construgdo do diagrama de fluxo de dados, definiu-se o modelo conceitual do sistema CTU e
concluiu-se a fase de analise. Entretanto, uma série de dificuldades surgiram durante a transicdo da fase de
analise para a fase de projeto fisico, uma vez que as técnicas de mapeamento aplicadas ao diagrama de fluxo
de dados nio suportam adequadamente todos os problemas de um projeto de tempo real.

O sistema de tempo real € constituido de varios processos computacionais ou tarefas concorrentes. A
concorréncia se deve ao fato de existirem tarefas assincronas executadas em velocidades diferentes.
Entretanto, de tempos em tempos, as tarefas precisam comunicar e sincronizar umas com as outras [2].
Portanto, para simbolizar a comunicagdo e o sincronismo entre tarefas, foram desenvolvidas extensdes as
representagdes de fluxo de dados que oferecem mecanismos para o projeto de software de tempo real. A
abordagem denominada Mértodo de Projeto para Sistemas de Tempo Real (Design Approach for Real-Time
System - DARTS) [2], [4] e [3], permite que projetistas de sistemas de tempo real adaptem técnicas de fluxo
de dados as necessidades especiais de aplicagdes de tempo real [2],[4] e [8]. O método pode ser imaginado
como uma ampliagdo do método classico de andlise e projeto estruturados ao criar uma abordagem baseada
na divisdo do sistema em tarefas, bem como um mecanismo para definir as interfaces entre elas. O método
inicia-se com a aplicagdo dos principios fundamentais de analise de software, ou seja, analise do dominio de
informagao e particdo do problema aplicados no contexto da notacdo de fluxo de dados. Sendo assim,
medidas de qualidade de projeto como modularidade e independéncia funcionais sdo reforcadas com
métodos orientados para fluxo de dados.

Os critérios para determinar se as fungdes do DFD do sistema CTU deveriam ser definidas como tarefas
separadas ou agrupadas com outras funcdes numa Unica tarefa, basearam-se em aspectos fisicos como:
dependéncia de E/S, fungdes criticas quanto ao tempo, requisitos computacionais, coesdo funcional, coesdo
temporal ¢ execucdo periddica [2].

A partir da concepgdo das tarefas, prosseguiu-se para analise do tipo de informacdo que deve fluir entre
uma tarefa e outra, isto é, os fluxos de dados de entrada e de saida de cada tarefa devem permanecer
inalterados em relacdo ao DFD construido. De forma a garantir este mapeamento, o método DARTS
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proporciona um mecanismo para manusear as informacgdes entre as tarefas ao definir duas classes de
modulos de interface [2]: 0 mddulo de comunicagdo entre tarefas (Task Communication Module - TCM) € o
modulo de sincronizagdo de tarefas (Task Synchronization Modules — TSM).

Uma vez definidas as tarefas, o proximo passo foi estabelecer a estrutura individual de cada tarefa, onde
cada qual representa um programa seqiiencial. Para cada tarefa, um DFD deve ser desenhado ¢ a partir dessa
estrutura, um fluxograma ¢ derivado conforme método de projeto estruturado. Cada programa devera
interagir com os outros programas para que o sistema possa ter sua funcdo executada, sob a forma de um
conjunto de processos computacionais [8]. A seguir, deve-se definir um plano de implementacdo e testes
para o sistema. O plano envolvera a adogdo de uma estratégia para projetar os casos de teste para o software
do sistema CTU, de forma a verificar se o sistema de software esta cumprindo corretamente as suas fungdes
dentro de um contexto maior, ou seja, se ele esta operando de maneira correta quando colocado em conjunto
com os elementos com que ele se relaciona.

Resultados alcancados

Esta metodologia ¢ a parte concluida, até o momento, do ambiente voltado para o desenvolvimento de
software para aplicagdo espacial. Consiste em um conjunto de métodos para todas as fases de
desenvolvimento que interferem em medidas de qualidade de projeto tais como modularidade e
independéncia funcionais, alcangando, parcialmente, o resultado esperado de sistematizar o processo de
desenvolvimento para a producdo de software correto, confiavel e preparado para reuso.

Conclusio

Resta ainda, definir as atividades de gerenciamento e métodos de controle das fases de desenvolvimento,
cuja abrangéncia se estende a melhoria do processo como um todo, através de normas, inspegdes [10],
revisdes [4] e controle de configuragdo realmente eficientes, bem como apresentar uma ferramenta de teste
mais modular para software que possibilite reuso. Enfim, a contribuicdo do trabalho pode tornar-se ainda
mais significativa ao considerarmos que o ambiente a ser proposto ndo restringe a possibilidade de migrar da
metodologia estruturada para orientada a objeto.
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