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RESUMO

Devido ao crescente incremento de complexidade do software embarcado atual,
dada a abundancia de recursos disponiveis de hardware, estd cada vez mais dificil
manter a qualidade do software embarcado desenvolvido sem incorrer em aumentos de
custo que inviabilizem o projeto. Com isto, o teste de software embarcado é atualmente
uma importante area de pesquisa, onde sdo buscadas técnicas de teste que maximizem o
niamero de falhas encontradas ainda em tempo de projeto ¢ a um custo satisfatorio.
Muitas das solugdes pesquisadas envolvem aspectos ndo apenas relativos ao teste
propriamente dito, mas ao projeto do produto desde a sua concepgdo, dai a necessidade
de metodologias conjuntas de desenvolvimento e teste. Neste trabalho, ¢ apresentada
uma metodologia de desenvolvimento e testes de software embarcado com o objetivo de
permitir que grande parte da tarefa de desenvolvimento e teste seja executada em um
ambiente de desenvolvimento de software de aplicacdo, sem a presenca do hardware.
Neste ambiente, o desenvolvimento ¢ pensado desde o inicio do projeto visando a
qualidade do teste, assim caracterizando esta metodologia como uma técnica DFT (do
inglés design for testability). Na abordagem proposta, o hardware fisico ¢ substituido
por modelos funcionais, construidos na mesma linguagem de programagdo do software
em desenvolvimento. O uso destes modelos permite ao desenvolvedor a construgdo e
aplicacdo de casos de teste capazes de exercitar o software embarcado tanto no
ambiente de software de aplicacdo, quanto na plataforma alvo, sem alteragdes. Esta
dissertacdo mostra a metodologia sendo aplicada ao software embarcado de um medidor
eletronico de energia, onde cinco modelos de dispositivos de hardware foram
construidos, que permitiram a execugdo tanto de testes de unidade, quanto de testes de
integracdo, em um ambiente de desenvolvimento de software de aplicagdo. Finalmente,
uma andlise de cobertura, realizada com o auxilio de uma ferramenta que, de outra
forma, ndo seria compativel com o software da plataforma alvo, mostrou que a
execugdo conjunta do software e dos modelos permite atingir a cobertura de quase a
totalidade do software embarcado desenvolvido, onde os casos de teste foram capazes
de verificar desde as camadas de software de aplicacdo até as camadas de software
dependente do hardware.

Palavras-Chave: projeto de software embarcado, teste de software embarcado,
modelos de dispositivos de hardware.



ABSTRACT

Due to the growing increment of complexity of the current embedded software,
given the abundance of hardware resources, it is becoming increasingly difficult to
maintain the software quality without requiring high development and test costs that
could make the project impracticable. In this context, embedded software testing is an
important research area, where test techniques that maximize the number of errors
detected during design time at a satisfactory cost have been investigated. Many of the
proposed solutions involve aspects not related only to the testing itself, but to the
product design since its conception, hence the need of methodologies for the
development and test of software. In this work, we present a methodology of
development and test of embedded software that allows the execution of most of the
task of development and test in an application software development environment,
without the physical hardware. In the application software environment, the
development is thought, since the first stages, aiming the execution of the test, hence
this methodology can be seen as a DFT (design for testability) technique. In the
proposed approach, the physical hardware is replaced by functional models, constructed
using the same programming language of the embedded software under development.
The use of such models allows the developer to construct and apply test cases capable
of exercising the embedded software both in the application software environment and
in the target platform environment, without any change. In this work, the presented
methodology is applied to the embedded software of an electronic energy meter, where
five hardware device models were constructed, which enabled the execution of both unit
and integration tests in the application software environment. Finally, the coverage
analysis, performed with a software tool that otherwise would not be compatible with
the target platform, showed that the simultaneous execution of the software and the
models make it possible to achieve an almost complete coverage of the developed
embedded software, where the test cases were able to verify the software from the
application layers to the hardware dependent layers.

Keywords: embedded software design, embedded software testing, hardware device
models.
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1 INTRODUGAO

Apesar de sistemas embarcados serem ainda muito associados a dispositivos
microprocessados limitados com relagdo a capacidade de processamento, memoria
RAM e armazenamento de codigo, definigdes mais modernas deixam as limitagdes de
lado e apontam para dispositivos capazes de desempenhar tarefas extremamente
complexas, tanto pela evolucdo do hardware, quanto do software. De fato, software
embarcado tem se tornado complexo. Quando se associa tal complexidade a grandes
volumes de produc¢do e, muitas vezes, impossibilidade de atualizacdes futuras, percebe-
se a importancia do teste no desenvolvimento do software embarcado atual. Estima-se
que 80% das falhas em um sistema embarcado sdo causadas por software e ndo por
hardware, apesar do software ser considerado de 10% a 20% do sistema embarcado
como um todo (SEO et al., 2008). O custo de um defeito grave de software, se
descoberto em campo, pode inviabilizar completamente o negocio, gerando prejuizos
dificeis de mensurar, tanto financeiros quanto com relacdo a imagem do fabricante
perante os consumidores.

As razdes citadas estdo obrigando fabricantes de sistemas embarcados, que
historicamente garantiam a qualidade de seus produtos apenas com testes no proprio
equipamento, a se adaptarem, passando efetivamente a executar testes de software de
forma sistematica. E uma mudanga significativa, considerando-se que, no universo de
sistemas embarcados, ferramentas de teste de software eram apenas conhecidas por
empresas de 4areas criticas de atuagdo, como biomédica, militar, automotiva e
aeroespacial, onde defeitos, sejam de hardware ou software, jamais puderam ser
tolerados.

Na contramao do que se poderia imaginar, o aumento de complexidade do software
ndo vem acompanhado de um proporcional aumento do preco de venda dos produtos ou
margens de lucro por parte das empresas. Ao contrario, os pregos de venda tendem a
diminuir, devido a intensa competi¢do entre fabricantes. Considerando-se que grande
parte do custo de desenvolvimento de sistemas embarcados ¢ devido a testes e correcdes
de problemas (PFALLER et al., 2006), uma ferramenta de testes ou metodologia de
desenvolvimento que ndo seja financeiramente viavel, ndo tera aplicacdo real para
grande parte das empresas.

Neste contexto, o teste de software embarcado ¢ atualmente uma importante area de
pesquisa, onde sdo buscadas técnicas de teste que maximizem o numero de falhas
encontradas ainda em tempo de projeto, € a um custo satisfatorio. Muitas das solugdes
pesquisadas envolvem aspectos ndo apenas relativos ao teste propriamente dito, mas ao
projeto do produto desde a sua concepgao.
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1.1 Software para Sistemas Embarcados

O software de um sistema embarcado ¢ diferente de um software de aplicacdo
(software executado em um microcomputador) devido, principalmente, a forte
interconexdo com os dispositivos de hardware periféricos, as restricdes impostas pela
aplicagdo na qual ele esta inserido (requisitos de tempo real, por exemplo) e ao modo
como ele é desenvolvido. Em um computador pessoal o hardware é controlado por um
complexo sistema operacional, que gerencia memoria, video, teclado e meios de
comunicagdo e o software desenvolvido precisa apenas se deter a problemas referentes a
aplicagdo. O software de um sistema embarcado, por outro lado, acessa diretamente o
hardware e devera ser escrito de forma a se adaptar aos recursos de hardware
disponiveis, visando executar uma tarefa bastante especifica.

Entre o software embarcado e o software de aplicagdo, esta o software que executa
em sistemas operacionais embarcados (Figura 1.1). Estes sistemas operacionais
requerem, para a sua execucao, uma quantidade consideravel de recursos de hardware, o
que os torna inviaveis para muitas aplicacdes. Entretanto, a medida que os sistemas
embarcados tém se tornado mais sofisticados € com maior conectividade, o uso de
sistemas operacionais como Linux e Windows embarcados tém se tornado maior
(KANG; KWON; LEE, 2005). Neste trabalho, serd dado foco a sistemas embarcados
com menos recursos disponiveis de hardware, em geral, compostos por um unico
microcontrolador central, contendo uma série de hardwares periféricos e sem qualquer
tipo de sistema operacional. Tais sistemas embarcados serdo chamados de sistemas
embarcados baseados em microcontroladores.

Software
Geral

Si Software
'Stema Embarcado
Operacional
Sistema
Operacicnal
Embarcado Software
Harchware Embarcado
Hardware
[ Hardware |

Figura 1.1: Relacdo entre software embarcado e software geral

Na Figura 1.2 ¢ apresentada a arquitetura interna de um tipico microcontrolador para
sistemas embarcados. Nela observam-se diversos periféricos de hardware (memoria
Flash e RAM, circuito de watchdog, pinos de entrada e saida, unidade de multiplicagdo
por hardware, temporizadores diversos, relogio de tempo real, unidade de célculo de
CRC e conversor analdgico-digital) interconectados a um barramento interno do

microcontrolador. No software embarcado, o acesso a estes periféricos ¢ feito,
usualmente, através de escritas e leituras em registradores mapeados em locais
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especificos da memoria e, como sera visto mais adiante neste trabalho, as formas como
as ferramentas de desenvolvimento de software lidam com estes registradores, sdo
algumas das causas das incompatibilidades existentes entre o software para sistemas
embarcados e o software de aplicacdo.
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Figura 1.2: Arquitetura do microcontrolador MSP430F5438A fabricado pela Texas
Instruments.

1.2 Desafios no Teste de Software Embarcado

Os avangos na tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados tém permitido a
fabricacdo de microcontroladores com cada vez mais recursos de hardware e a custos
cada vez menores. Esta disponibilidade de recursos tem sido traduzida em um crescente
incremento da complexidade do software embarcado. De fato, o software embarcado
esta extremamente sofisticado, muitas vezes substituindo o hardware, e vem se tornando
a maior parte do sistema embarcado (SEO et al., 2008).

Entretanto, devido a dependéncia do hardware, o software embarcado, por muito
tempo, tem sido desenvolvido apds a construgdo de um protdtipo do equipamento ou
com o auxilio de kits de desenvolvimento. Nas etapas iniciais, anteriores ao primeiro
prototipo, o hardware ¢ avaliado através de uma plataforma de hardware padrao,
fornecida pelo fabricante do microcontrolador utilizado. O software ¢ entdo
desenvolvido com um pacote de ferramentas (compiladores, simuladores e debuggers)
bastante especifico para a plataforma alvo. Testes de software sdo executados durante as
etapas de desenvolvimento, onde programadores testam a funcionalidade de cada
modulo individualmente (testes de unidade) e, com o auxilio de protétipos ou hardware
de avaliagdo, verificam a correta execucdo do software na plataforma alvo, onde ¢
executada a grande maioria dos testes de integracdo e de sistema. Conforme (SEO et al.,
2008), muitas vezes tais testes sdo executados em uma abordagem do tipo big-bang,
onde diferentes partes da aplicacdo sdo unidas ainda em um estagio bastante instavel. A
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validac¢do do sistema embarcado como um todo é deixada para os testes funcionais na
plataforma alvo, onde o atendimento aos requisitos do projeto € verificado e o
equipamento € sujeito a condigdes extremas de uso.

Esta abordagem de desenvolvimento, dada a complexidade dos sistemas embarcados
atuais, ndo ¢ capaz de garantir a confiabilidade do equipamento, uma vez que o software
embarcado atual é composto por uma intrincada combinagdo de milhares de linhas de
codigo que ndo podem ter sua funcionalidade verificada sem que se faga uso de técnicas
modernas de teste de software. Na contramdo deste processo, as ferramentas de
desenvolvimento de sistemas embarcados baseados em microcontroladores nao estdo
evoluindo na mesma velocidade. Métodos de geragdo de casos de teste, analise de
cobertura de teste, simuladores que sejam capazes de simular o hardware como um todo
(e ndo apenas o microprocessador) e eficientes analisadores estaticos de codigo ndo sdo
comumente encontrados em tais ambientes de desenvolvimento, como, por exemplo,
nas IDEs (do inglés integrated development environment) Code Composer (CODE
COMPOSER, 2010), e IAR (IAR, 2010), fabricados pela Texas Instruments (TEXAS,
2010) e TAR Sytems, respectivamente. Infelizmente, devido as particularidades do
software embarcado, ferramentas de teste de software geral, facilmente encontradas no
mercado, ndo podem ser diretamente aplicadas a este, pela simples razdo de que os
acessos ao hardware ndo serdo compreendidos pela ferramenta que, na maioria das
vezes, ndo sera sequer capaz de executar o codigo embarcado.

Neste contexto, visando-se a eliminacdo de algumas das restricdes impostas ao
software embarcado que o impedem de ser completamente testado, principalmente com
relacdo ao seu acoplamento com o hardware, algumas abordagens tém sido propostas,
como em (ENGBLOM; GIRARD; VERNER, 2006) onde sdo apresentados todos os
beneficios do teste de sistemas embarcados em um ambiente totalmente simulado
chamado Simics, ou em (KARLESKY; WILLIAMS, 2007) onde a proposta ¢ a
substituicdo de modulos complexos, ou ainda ndo existentes, por funcdes que eles
chamaram de Mocks, que possuem a mesma interface das funcgdes substituidas e que
podem ser utilizadas de forma a tornar possivel o ambiente de testes.

Outros trabalhos focam no ponto de que a forma de desenvolvimento do software
embarcado ¢ fundamental para o processo de teste. De fato, um software mal projetado
e construido, dificilmente podera ser bem testado. Em (KANG; KWON; LEE, 2005) ¢
apresentada uma interessante organizacdo do sistema embarcado em camadas, sendo
constituido pelo software de aplicagdo, na camada superior, pelo software dependente
do hardware na camada intermediaria e pelo hardware propriamente dito na camada
inferior. Nesta mesma area estdo as técnicas de DFT (do inglés design for testability)
(KANSTREN, 2008), onde o teste é pensado desde as primeiras etapas de projeto. Em
(GREENE, 2004), técnicas ageis de desenvolvimento de software foram aplicadas ao
universo de sistemas embarcados, onde, dentre outras, ressalta-se a criagdo de codigo a
partir da especificacdo de casos de teste de unidade, o que auxiliou os desenvolvedores
a pensar em detalhes na funcionalidade do co6digo, antes do inicio do processo de
desenvolvimento de software propriamente dito.

1.3 Contribuicoes

O crescente aumento de complexidade do software embarcado atual, as limitagdes
das ferramentas de desenvolvimento com relagdo aos recursos de teste de software ¢ as
incompatibilidades que impedem o uso de ferramentas de testes de software de
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aplicacdo para o teste de software embarcado sdo motivagdes do presente trabalho, onde
uma abordagem de desenvolvimento ¢ teste de software embarcado ¢ proposta com o
objetivo de tornar possivel o teste do software embarcado, inclusive dos mddulos de
software dependentes do hardware, com ferramentas de teste de software de aplicagao,
mesmo sem a presenga do hardware nas etapas iniciais do projeto. Com a aplicacdo
desta metodologia espera-se a reducdo dos tempos de desenvolvimento do software
embarcado e o aumento da confiabilidade do software gerado.

O sucesso desta abordagem baseia-se nos seguintes aspectos:

O crescimento do software embarcado, tanto com relacdo ao tamanho, quanto
com relacdo ao aumento de complexidade, ndo se di na parcela de software
dependente do hardware, mas no software de aplicagdo. Entretanto, a forma
como o software embarcado de aplicagdo se relaciona com o software
dependente do hardware o impede de ser testado em ambientes de teste de
software de alto nivel. A afirmacdo de que o aumento de complexidade se da no
software de aplicacdo pode ser verificada pela analise dos novos
microcontroladores, onde ndo ¢é observada a inclusdo de um ntmero de
periféricos de hardware capazes de consumir a grande expansdo da capacidade
de codigo. O impedimento de se testar o software embarcado em ambientes de
teste de software de aplicagdo pode ser verificado pelo simples fato de que, na
grande maioria das vezes, o software embarcado simplesmente ndo pode ser
compilado para ser executado em tais ambientes;

A organizacdo do software embarcado (estruturagdo em camadas, controle do
nivel de acoplamento com o hardware e reducdo da complexidade dos mddulos)
¢ crucial para o sucesso do teste. Grande parte da incompatibilidade entre o
software embarcado e o software de aplicagdo pode ser eliminada pela simples
forma de constru¢dao do cédigo, onde os registradores que acessam o hardware
sdo devidamente mapeados para regides de memoria conhecidas pela ferramenta
de testes e aspectos especificos dos compiladores das plataformas alvo sdo
considerados. Estes cuidados tornam possivel a execucdo do software embarcado
em ferramentas de teste de software de aplicacdo, abrindo um leque de
possibilidades aos desenvolvedores;

Uma grande parte da funcionalidade dos dispositivos de hardware pode ser
definida por modelos simples de tais dispositivos, faceis de serem construidos.
Desenvolvidos na mesma linguagem de programacdo do software embarcado e
construidos a partir da andlise de informacgdes técnicas dos microcontroladores,
etapa necessaria para o desenvolvimento do codigo propriamente dito, o uso de
tais modelos permite a execucdo de testes do software embarcado, inclusive do
software que acessa o hardware, com ferramentas de teste de software de
aplicag¢do. Ainda, os casos de testes desenvolvidos poderdo ser completamente
aproveitados nos testes executados na plataforma alvo, nas etapas finais de
projeto;

1.4 Organizagao

Esta dissertacdo estd organizada conforme segue:

No capitulo 2 s@o apresentados aspectos relevantes do teste de software aplicados ao
universo de software embarcado. Sdo discutidas técnicas de geragdo de casos de teste e
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mecanismos de abstragdo de hardware ou software (stubs, mocks e modelos). Além
disto, faz-se uma breve apresentagdo de ferramentas de desenvolvimento e teste de
software, tais como visualizadores de codigo e softwares de analise de cobertura.

O capitulo 3 apresenta a metodologia de desenvolvimento e teste proposta,
apontando os principais detalhes para a sua execugdo, tanto com respeito a organizagdo
e estruturacdo do coddigo, quanto com relagdo a manutencdo da compatibilidade de
software e a0 uso e constru¢do dos modelos dos dispositivos de hardware.

No capitulo 4 sdo apresentados aspectos relevantes do software do medidor
eletronico de energia desenvolvido para esta dissertacdo. Nele, descreve-se a plataforma
alvo, faz-se um resumo das tarefas executadas pela aplicagdo e apresentam-se o0s
modulos de software construidos e suas principais atribuicdes.

No capitulo 5 é apresentada uma aplicacdo da metodologia proposta ao software
embarcado do medidor eletronico de energia descrito no capitulo anterior. Neste
capitulo sdo descritas as funcionalidades e recursos de teste dos cinco modelos de
dispositivos de hardware criados e executados juntamente com a aplicacdo. Na
seqiiéncia, a aplicacdo dos modelos ¢ apresentada de forma pratica onde, ressaltando-se
os principais recursos desenvolvidos, se mostra como podem ser executados testes de
unidade e de integracdo na aplicagdo embarcada, quando executada juntamente com os
modelos dos dispositivos de hardware. Ao final, sdo mostrados os cenarios de testes
utilizados para a execucdo dos casos de teste criados, se apresenta uma analise da
cobertura de testes obtida e faz-se uma breve explicacdo das limitacdes do método
proposto.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e uma expectativa de
trabalhos futuros.
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2 TESTE DE SOFTWARE EMBARCADO

O teste de software como um todo pode ser definido como a aplicagdo de uma série
de técnicas de teste e estratégias de desenvolvimento que visam o aumento da
confiabilidade do software sendo testado. Tal objetivo, em geral, é atingido quando
diferentes aspectos do software em teste sdo examinados. O uso de ferramentas de
analise estatica, por exemplo, permite a localizagdo de potenciais problemas na forma
como o software foi construido, enquanto a execucdo de casos de teste bem construidos
leva a uma verificacdo do atendimento dos requisitos de projeto. A analise de cobertura
de teste permite a verificagdo do alcance dos testes executados, expondo regides ndo
testadas, ou devido a casos de teste mal projetados ou por requisitos de projeto mal
documentados. Visando entdo ressaltar aspectos importantes com relacdo ao teste de
software embarcado, neste capitulo faz-se um apanhado de alguns trabalhos encontrados
na literatura atual.

2.1 A Geragao de Casos de Teste

Em software, um caso de teste pode ser definido como um conjunto de entradas,
condicdes de execucdo e um critério de sucesso ou falha (PEZZE; YOUNG, 2008,
p-173). O problema da geragdo de casos de teste € classico e a busca por casos de teste
interessantes ¢ um dos mais importantes aspectos do teste de software. Entende-se por
um caso de testes interessante, aquele que possui uma grande probabilidade de sucesso
na localizagdo de um eventual defeito ou falha (PFALLER et al., 2006).

A seguir, sdo apresentadas formas utilizadas para a geragdo de casos de teste a partir
de requisitos do projeto, analise de cobertura e andalise de interfaces, aplicadas ao
universo de software embarcado.

2.1.1 Atendimento de Requisitos do Projeto

De forma intuitiva, a primeira etapa de um procedimento de testes seria a verificagao
do atendimento aos requisitos do projeto. De fato, a analise dos requisitos, para grande
parte dos projetos, ainda ¢ a fonte mais utilizada para a geracdo de casos de teste. Uma
abordagem de teste baseada nos requisitos ¢ dita funcional, uma vez que se preocupa
com a funcionalidade do software testado, ou seja, com o que ele realiza e ndo com a
forma como ele esta construido.

Entretanto, conforme (PFALLER et al.,, 2006), ndo existe ainda uma forma
completamente padronizada e definida de se derivar especificagdes de casos de teste a
partir de requisitos de projeto especificados de maneira informal. Neste contexto, neste
mesmo trabalho, os requisitos foram especificados como servigos, uma série de agdes
representadas em MSCs (do inglés Message Sequence Charts) (figura 2.1) e as
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especificagdes de casos de teste foram diretamente derivadas destes. Na figura 2.2,
observa-se que a especificagdo dos requisitos na forma de servigos ¢é feita ainda em um
elevado nivel de abstracdo, por isto, nesta camada, apenas especificagdes de casos de
teste podem ser geradas, € ndo os casos de teste propriamente ditos, dada a falta de
informagdes detalhadas para tal. Esta abordagem ¢ bastante interessante, pois garante
que todos os requisitos de projeto sdo contemplados com ao menos um caso de teste.
Outras formas de especificacdo formal de requisitos podem ser observadas em (ESSER;
STRUSS, 2007), onde os requisitos sdo definidos como FSM (do inglés Finite State
Machines) (figura 2.3) e em (WHALEN et. al, 2006) onde os requisitos sdo
especificados em LTL (do inglés Linear Temporal Logic).
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Figura 2.1: Requisitos de projeto especificados como servigos e descritos na forma
de MSCs (PFALLER et al., 2006).
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Figura 2.2: Fluxo de geragéo de casos de teste a partir de requisitos informais do
projeto (PFALLER et al., 2006).
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Figura 2.3: Especificacdo de requisitos de projeto como FSMs (ESSER; STRUSS,
2007).

Para a especificacdo da aplicagdo em muitos niveis, o UML (do inglés Unified
Modeling Language) ¢ uma das ferramentas utilizadas. A partir do UML 2.0 (UML,
2010), treze tipos distintos de diagramas estdo disponiveis, sendo classificados como
diagramas estruturais, que representam a estrutura estdtica da aplicagdo e diagramas
comportamentais, onde diferentes tipos de interagdes sdo representadas conforme
explicado em (BRISOLARA; KREUTZ; CARRO, 2009). Neste mesmo trabalho,
visando aumentar a capacidade de UML de representar caracteristicas especificas de
sistemas embarcados, como concorréncia e compartilhamento de recursos, uma
extensdo de UML chamada MARTE (do inglés Modeling and Analysis of Real-Time
and Embedded systems) € apresentada.

Um importante aspecto a ser considerado ¢ que, enquanto o uso de ferramentas de
modelagem para representar caracteristicas do software embarcado em um alto nivel de
abstragdo ¢ recomendavel, a representacdo da implementacdo propriamente dita pode se
tornar demasiadamente onerosa, uma vez que a construcdo do modelo podera vir a ser
tdo ou mais complexa do que a construcdo do cddigo. Neste sentido, ha trabalhos que
buscam a geracdo automatica de codigo a partir dos modelos criados, de forma que os
projetistas ndo dupliquem esforcos. Entretanto, enquanto tais ferramentas e métodos nao
estiverem completamente amadurecidos, ¢ fundamental que a técnica de modelagem
utilizada ndo consuma uma quantidade muito grande de recursos de desenvolvimento.
Na pratica, exatamente até onde se avanca em especificagdo ¢ modelagem ¢ uma opgao
de cada empresa e diversos fatores sdo levados em consideracdo, tais como, recursos
humanos, complexidade da aplicagdo, prazos de entrega e vida util da plataforma em
desenvolvimento.

2.1.2 \Verificagao da Cobertura de Teste

A geracdo de casos de teste a partir da analise de cobertura provém da oObvia
constatagdo de que ndo € possivel atestar a qualidade de partes do software que ndo
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foram executadas. Tais métodos de geragdo de casos de teste sdo classificados como
métodos de geracdo a partir da analise estrutural, uma vez que dizem respeito a forma
como o software foi construido e ndo a sua funcionalidade. Seu objetivo primordial ¢ a
geragdo de casos de teste capazes de exercitar todas as estruturas internas do codigo.

Um importante aspecto da gerag@o de casos de teste a partir da andlise estrutural, diz
respeito a possibilidade de automagdo do processo de teste. Enquanto a analise
funcional parte de uma especificagdo abstrata de requisitos, ¢ sdo buscadas técnicas que
permitam a sua especificacdo formal e uma conexdo direta com modelos subseqiientes,
a andlise estrutural ja parte de um aspecto bastante concreto, o codigo propriamente
dito. Desta forma, ¢ perfeitamente possivel o uso de software que execute, de forma
automatica, a extracdo e aplicagdo de casos de teste.

Os critérios de cobertura de coédigo podem ser divididos basicamente em dois tipos,
baseados no fluxo de controle e baseados no fluxo de dados (PRESSMAN, 1995, p.
807). Quando se baseia no fluxo de controle, vé-se um software na forma de um CFG
(do inglés control flow graph), onde os nds sdo os blocos basicos de execugio e os arcos
representam os saltos para os nds subseqiientes (Figura 2.4). Métodos de analise de
cobertura tém por objetivo visitar todos os nos, como nos testes de caminho basico,
todos os arcos, como nos testes de decisdo ou, ainda, verificar se todas as condigOes
logicas foram exercitadas, como nos testes de condi¢do. Outra forma de se efetuar a
cobertura seria baseando-se no fluxo de dados, onde seriam utilizadas técnicas de
anélise do tipo produtor-consumidor, por exemplo (PEZZE; YOUNG, 2008).
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Figura 2.4: Exemplo de uma simples funcdo de acionamento de leds na forma de um
CFG gerada pela ferramenta de analise de software Understand, fabricada pela SCI

Tools (SCITOOLS, 2010).

Um dos testes de condicdo amplamente utilizados em aplicagdes criticas sob o
aspecto de seguranca ¢ o MC/DC (do inglés, Modified Condition/Decision Coverage).
Conforme (WHALEN et. al, 2006), o MC/DC ¢ uma métrica de analise de cobertura
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que visa demonstrar o efeito independente de expressdes booleanas basicas na decisdo
em que elas ocorrem. Ainda conforme este mesmo trabalho, diz-se que um conjunto de
testes satisfaz o critério MC/DC se cada ponto de entrada ¢ saida do modulo foi
exercitado ao menos uma vez, cada condi¢do basica em uma decisdo foi exercitada com
todos os possiveis resultados e, finalmente, se cada condigcdo basica mostrou afetar, de
forma independente, o resultado da decisdo.

Em (GUAN; OFFUTT; AMMANN, 2006) ¢ apresentada uma analise onde casos de
teste funcionais gerados manualmente sdo comparados com casos de teste estruturais,
utilizando-se a técnica chamada CACC (do inglés, Correlated Active Clause Coverage),
que seria uma simplificacdo da técnica MC/DC. O artigo conclui que os casos de teste
gerados a partir do critério CACC foram capazes de localizar falhas importantes que
ndo foram localizadas nos testes funcionais, além disto, o texto sugere que o custo de
implementacao do método, desconsiderando-se o treinamento do executor dos testes, foi
menor do que na implementacgdo de testes funcionais. Conforme o autor, tal reduc@o nos
custos se deve principalmente ao aumento no uso de automagao e métodos de simulagao
visando a reducdo do esfor¢co humano.

Um importante aspecto com relagdo a geragdo de casos de teste por analise de
cobertura diz respeito a descoberta de pontos do software que deverdo ser testados de
forma a se maximizar a cobertura obtida. Apesar de ndo ser significativo para aplicagdes
simples, onde todo o software poderia ser testado sem qualquer tipo de andlise, em
aplicacdes complexas isto pode se tornar um ponto chave de decisdo, considerando-se a
possibilidade de obten¢do de uma grande cobertura, com um reduzido esfor¢o de teste.
Neste contexto, em (LI, 2005) ¢ apresentada uma técnica visando a localiza¢do destes
pontos de teste chamada de método global de calculo de prioridade. A técnica proposta
¢ uma expansdo da analise de dominacdo que, de forma simples, consiste na defini¢do
de que um bloco de software A domina um bloco de software B se a obtengdo de
cobertura de A implica a obtencdo da cobertura de B. Enquanto a analise de dominagdo
¢ feita apenas em estruturas internas de um modulo ou fungdo, o método proposto
considera impactos da cobertura de determinado modulo na cobertura global do
software. Fazendo uso desta técnica, uma ferramenta automatica de priorizagdo dos
pontos de interesse do codigo a serem testados e geracdo de casos de teste que
exercitem tais pontos ¢ apresentada em (LI; WEISS; YEE, 2006).

Apesar dos claros beneficios de técnicas de analise estrutural a partir da cobertura de
codigo, seu uso ainda € bastante limitado em projetos de software embarcado em geral,
onde ndo ha aspectos criticos ou de seguranga envolvidos e testes baseados em
especificagdes funcionais sdo ainda a ampla maioria. Em software embarcado, podem
ser apontadas trés causas principais para a ndo utilizacdo em massa de tais técnicas:

I) A auséncia de ferramentas de teste que gerem ou gerenciem tais casos de teste
para as plataformas especificas de sistemas embarcados;

1) As dificuldades de instrumentacdo do software embarcado, devido as restri¢cdes
de memoria, requisitos de tempo real e processamento das plataformas alvo, conforme
abordado em (WU et. al, 2007);

II) A falta de conhecimento técnico por parte do corpo de desenvolvimento das
empresas, gerando a visdo de que testes estruturais ndo sao realmente necessarios e que
consomem uma grande quantidade de recursos, sejam financeiros, sejam de tempo de
projeto.
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2.1.3 Analise das Interfaces

Visando o teste de interfaces, em (SUNG; CHOI; SHIN, 2006) ¢ apresentado um
conjunto de itens de teste, basicamente listas de aspectos a serem contemplados pelos
testes, para interfaces de hardware e interfaces de sistema, chamado de EmITM (do
inglés Embedded System’s Interface Test Model). Os itens de teste sdo agrupados
conforme diversas caracteristicas testaveis, como, por exemplo, memoria, dispositivos
de entrada e saida, timer, etc.

Neste mesmo conceito, defendendo a definicdo de um sistema embarcado como a
unido de camadas heterogéneas de hardware, sistema operacional e software de
aplicagdo (Figura 2.5), (SEO et. al, 2007) apresenta a iteracdo entre estas diferentes
camadas, as interfaces, como um importante critério de selecdo de casos de teste e
monitoramento dos resultados de teste de software embarcado. Neste trabalho ¢ feita
uma classificacdo das interfaces conforme os padrdes de relacionamento entre as
diferentes camadas e casos de teste sdo gerados visando o teste de caracteristicas pré-
definidas de acordo com o tipo de interface classificada, tais caracteristicas sdo obtidas
do conjunto EmITM, previamente publicado em (SUNG; CHOI; SHIN, 2006).

Posteriormente, com o objetivo de mostrar porqué as interfaces devem ser
consideradas como pontos criticos de teste, a mesma autora, em (SEO et al., 2008),
executa experimentos visando a resposta de trés questdes com relagdo a definicdo de
software embarcado. A primeira questdo verifica se o software embarcado ¢ realmente
fortemente acoplado, a segunda questdo investiga se realmente as interfaces estdo mais
sujeitas a falhas e a terceira questdo visa a verificacdo de uma relagdo entre falhas de
softwares embarcados localizadas em campo e as interfaces propostas. A partir da
analise destes experimentos, os autores concluem sua teoria de que as interfaces sdo
realmente pontos criticos para o teste de software embarcado.

Application S/W Application Layer

O/S Layer
SUk — kernel dependent software units

O/S Kernel (SUF)

Device Driver (5Ud) SUd — device driver dependent software units
HAL (SUp) SUp — processor dependent software units
RAM CPU } HUd | Hardware Layer
TIMER UART Ui HUd — directly controlled hardware units
1
LCD BUS | ete. HUi — mdirectly controlled hardware units

Figura 2.5: Definicdo de sistema embarcado conforme (SEO et. al, 2007).

Por todos os aspectos citados, verifica-se que as interfaces sdo importantes sob o
ponto de vista de geracdo de casos de teste. Isto evidencia a necessidade de, desde as
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etapas iniciais do projeto, se fazer um correto planejamento das atribuicdes e
responsabilidades de cada modulo de software ou hardware, de modo que as interfaces
construidas sejam capazes de atender, de uma forma inteligente, a todos os requisitos
das aplicagdes. Desta forma, se obtém um maior encapsulamento dos modulos, com a
conseqiiente reducdo do acoplamento entre eles, dois resultados desejaveis sob o ponto
de vista de qualidade de software.

2.2 Cenarios de Teste

A execucdo pratica de um caso de teste requer a criagdo deste dentro de um software
chamado driver de teste. Este software ¢ o responsavel por criar todo o contexto
necessario para a execu¢do do caso de teste em um ambiente que simula as condig¢des
reais de execucdo do modulo em teste. Além disto, o driver também ¢ o responsavel
pela coleta e analise dos resultados de teste, gerando relatérios quando necessario
(Figura 2.6).

Driver de teste

INICIAR CONTEXTO

EXECUTAR

SOFTWARE SOB
TESTE CONTEXTO EXTERNO

b

COLETAR
RESULTADOS DE
TESTE SOFTWARE SOB

TESTE
VERIFICAR
RESULTADOS
CONFORME DADOS
ESPERADOS

\ GERAR RELATORIOS \

Figura 2.6: Software driver de teste.

Uma vez que o software driver também ¢ um software, que precisa ser testado e
depurado, para sistemas complexos a criacdo de um grande numero de software de teste
se torna um problema, dado o tempo e custo consumido para tal. Visando a redugdo do
trabalho de desenvolvimento de software de teste (TSAI et. al, 2005) propde a criagdo
de padrdes representando diferentes tipos de cenarios de teste, de forma que, sempre
que um caso de teste se enquadre dentro de algum padrdo de cenario pré-existente,
apenas o codigo referente aos detalhes especificos do caso de teste em si precisaria ser
escrito, reduzindo-se, desta forma, o esfor¢o de execugdo do teste.

Ainda em (TSALI et. al, 2005) oito diferentes tipos de cenarios foram definidos e,
através da andlise de requisitos de um equipamento desfibrilador comercial, diferentes
casos de teste foram gerados, buscando-se o enquadramento em algum tipo de cendrio
padrdo. Com isto, o autor sustenta que obteve 95% de cobertura de teste utilizando-se
casos de teste enquadrados nestes apenas oito diferentes tipos de cenarios, conforme
mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Cenarios de teste gerados e percentuais de convergéncia obtidos (TSAI
et. al, 2005).
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Pattern descriptor Coverage (%)

Basic scenario pattern (BSP) 40

Key-event—driven scenario (KSP) 15
Timed key-event—driven scenario (TKSP)

Key-event—driven time-sliced scenario (KTSP)

Command-response scenario (CSP)
Lookback scenario (LSP)
Mode-switch scenario (MSP)
Interleaving scenario (ISP)

SN |0 |ON |G [ |

Total coverage 95

2.3 Dublés de Teste (Stubs, Mocks e Modelos)

Conforme (KARLESKY; WILLIAMS, 2007) poucas fungdes operam de forma
isolada em um codigo fonte. A maioria delas efetua chamadas para outras fungdes ou
modulos e a composicdo destas fungdes constitui a implementacdo de um requisito de
projeto. A abstracdo de recursos ou modulos ndo disponiveis ¢ importante para testes
em software de aplicagdo. Entretanto, em sistemas embarcados, onde dispositivos de
hardware podem nao estar disponiveis no momento do teste, ou quando caracteristicas
do ambiente externo de execucdo sdo fundamentais para a execucdo do teste,
mecanismos de abstracdo de tais recursos sdo fundamentais.

Utilizando a nomenclatura proposta por (MESZAROS, 2009), mocks, stubs e
modelos podem ser chamados de dublés de teste (Figura 2.7), ou seja, componentes que
ndo se comportam exatamente como os componentes reais aos quais eles substituem,
mas provém a mesma interface, de forma que o software em teste ndo o diferencie do
componente real. Ainda conforme (MESZAROS, 2009), o uso de dublés de teste podera
ser necessario quando um componente real ndo estiver disponivel, quando ele nao for
capaz de responder conforme esperado pelo software de testes, quando a sua execucdo
acarretar em efeitos indesejados para o teste, ou quando a estratégia de teste requerer
uma maior controlabilidade ou visibilidade do processo como um todo.

| Modelo | Portabilidade

Componente real

i Complexidade
‘ Software em teste ‘

Figura 2.7: Dublés de teste.
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Ao construir dublés de teste, cabe ao projetista de software decidir o nivel de
abstragdo necessario para o sucesso do teste. Isto dependente fortemente de
caracteristicas da aplicacdo, da complexidade requerida e dos objetivos que se deseja
atingir com o uso de tais dublés. Testes executados com recursos modelados em niveis
muito altos de abstracdo podem ndo ser eficientes na revelagdo de um numero
significativo de defeitos, entretanto, o custo de se modelar um dispositivo ou médulo de
software com um comportamento muito proximo do dispositivo real pode se tornar
proibitivo para muitas aplicacdes.

2.3.1 Stubs

O termo stub ¢ utilizado muitas vezes com diferentes significados. Entretanto, em
geral, stubs tém como principal fun¢do permitir que o teste seja executado, substituindo
modulos ndo disponiveis ou ndo construidos, ou, ainda, que ndo possuam um papel
fundamental para os objetivos do teste em execucdo. Stubs sdo construidos com
exatamente a mesma interface do recurso substituido e, muitas vezes, de forma
automatizada. Stubs, segundo (FOWLER, 2007), sdo capazes apenas de gerar respostas
previsiveis, planejadas no ambiente de teste, e visando atingir os objetivos deste. Dentre
os valores retornados, podem estar valores incrementais, randomicos ou buscados em
tabelas. E possivel também a atribuigdo de funcionalidades especiais, tais como,
geracdo de relatorios, assercdes visando cobertura de teste e contagem de chamadas.

2.3.2 Mocks

Utilizando a definigdo feita em (MESZAROS, 2009), a principal diferenga de
mocks, quando comparados a stubs, estd no fato de que mocks podem ser programados
para verificar e aguardar um comportamento esperado. Enquanto um stub apenas ¢
capaz de gerar respostas pré-definidas, um mock estard aguardando um determinado
comportamento e sera capaz de avaliar o software em teste caso este comportamento
ndo tenha sido detectado.

Utilizando mocks, um padrdo de desenvolvimento de software embarcado chamado
MCH (do inglés, Model Conductor Hardware) é proposto em (KARLESKY; BEREZA;
ERICKSON, 2006). Conforme este trabalho, modelos guardam a informagdo de estado
do sistema e comunicam-se apenas pelo condutor, ndo acessando de forma alguma a
camada de hardware. O condutor, por sua vez, ndo possui qualquer informacgdo de
estado do sistema e serve apenas como uma interface de comunicacdo entre os modulos.
Finalmente, o hardware representa uma fina camada de software existente sobre o
hardware real, ou seja, neste caso, o hardware ndo é o hardware fisico propriamente
dito, mas uma camada de software que acessa o hardware. A estratégia propde que tanto
o modelo, quanto o hardware, possam ser substituidos por mocks (figura 2.8), de forma
que testes possam ser amplamente executados, tanto em ambientes de simulagdo, quanto
em execugao na plataforma alvo.

A abordagem de desenvolvimento proposta ¢ bem interessante, uma vez que visa o
desacoplamento das camadas de software de aplicacdo e das camadas de software que
acessam o hardware. Com os mocks, € possivel a execugdo do sistema como um todo,
mesmo sem a presenga do hardware fisico. Entretanto, esta estratégia ndo visa o teste do
software dependente do hardware em si, uma vez os mocks utilizados avancam apenas
até a camada de software “hardware”.
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Conductor

Model Mock Hardware Mock
Model Hardware

Figura 2.8: Padrdo de desenvolvimento MCH (KARLESKY; BEREZA;
ERICKSON, 2006).

2.3.3 Modelos

Entende-se um modelo como sendo uma representagdo abstrata de um objeto real e
este conceito pode ser aplicado a diferentes areas e com diferentes objetivos. Por
exemplo, um modelo pode ser construido visando a compreensdo do funcionamento do
objeto estudado, como no caso de modelos matematicos que modelam comportamentos
fisicos reais. H4 também situacdes em que modelos sdo utilizados visando a redugdo de
riscos ou custos, como em um teste de colisdo de veiculos, onde modelos de corpos
humanos sao utilizados no lugar de pessoas vivas e em testes de explosdes nucleares,
onde, tanto com relagdo a custos, quanto com relagdo a riscos, o uso de modelos ¢ mais
interessante do que aplicagdes reais.

No contexto desta dissertagdo, modelos t€m por finalidade a substituigdo dos objetos
modelados, no caso, os dispositivos de hardware, em um nivel bem definido de
abstragdo. Nao se tem por objetivo a modelagem completa dos dispositivos de
hardware, o que tornaria os modelos excessivamente complexos e caros, mas sim a sua
modelagem sob o ponto de vista funcional em nivel de interface de comunicacao.
Conforme mostrado na Figura 2.9, os modelos dos dispositivos de hardware construidos
neste trabalho comunicam-se com as camadas de software dependente do hardware
exatamente da mesma forma que os dispositivos de hardware reais, através de leituras e
escritas em registradores especiais, mapeados em memoria no microcontrolador. Com
esta abordagem, os mesmos casos de teste utilizados no software com os modelos sendo
executados poderdo ser utilizados, sem qualquer alteragdo, no software executando na
plataforma alvo, onde o hardware fisico estara presente.
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Nivel de alcance dos
casos de teste
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Figura 2.9: Aplicagdo dos modelos dos dispositivos de hardware e alcance dos casos
de teste.

Fazendo intenso uso de modelos de dispositivos de hardware, em (ENGBLOM;
GIRARD; VERNER, 2006) ¢ apresentada uma ferramenta chamada Simics, onde a
proposta ¢ a simulagdo completa do hardware, do software de aplicagdo e do sistema
operacional utilizado em um sé ambiente. O hardware, neste caso, ¢ composto pelo
microprocessador central e todos os periféricos necessarios e a simulagdo ¢ feita em
nivel de instrugdo, a partir do cddigo binario do software compilado, de forma sincrona
e baseada em eventos, por razdes de desempenho. Os autores destacam diversos
beneficios do uso do ambiente simulado, tais como determinismo, execugdo em tempo
acelerado e execugdo simultdnea de multiplos sistemas, como em uma rede (Figura
2.10).

User program

software

Simulated
hardware

) ¢
4

Hardware

Figura 2.10: Ferramenta Simics (ENGBLOM; GIRARD; VERNER, 2006).
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Diferentemente do método que sera proposto nesta dissertagdo, onde os modelos dos
dispositivos de hardware sdo modelados em arquivos fonte, construidos na mesma
linguagem do software de aplicacdo, ferramentas como a Simics requerem modelos
mais complexos, capazes de modelar o conjunto de instrugdes do microprocessador,
assim como toda a sua arquitetura interna, de forma a permitir a simulacao a partir do
codigo binario compilado.

Um dos objetivos desta dissertagdo é mostrar que, mesmo fazendo a modelagem dos
dispositivos de hardware em um nivel ainda elevado de abstracdo e com modelos
simples de serem construidos, uma grande cobertura de falhas de software, tanto no
software de aplicac@o, quanto no software dependente do hardware pode ser obtida.

2.4 Ferramentas de Desenvolvimento e Teste de Software

A automatizagdo, o quanto for possivel, do processo de desenvolvimento e teste de
software embarcado ¢ uma necessidade por parte das empresas, uma vez que, tanto os
tempos de desenvolvimento, quanto as margens de lucro, em geral, estio cada vez
menores devido a intensa competicdo existente entre fabricantes. Isto faz com que a
busca por ferramentas de desenvolvimento e teste, que facilitem etapas do processo de
desenvolvimento seja constante. Com o uso adequado de tais ferramentas, pode-se
multiplicar a produtividade de uma equipe de desenvolvimento, necessidade que,
atualmente, podera significar a permanéncia ou ndo da empresa no mercado.

2.4.1 Visualizadores de Codigo e Métricas de Qualidade de Software

Métricas de qualidade de software, em geral, sdo obtidas a partir da andlise da
estrutura interna do software. A andlise de tais estruturas ¢ fundamental, uma vez que
dois softwares completamente distintos com relagdo a sua construgdo podem executar
exatamente a mesma tarefa sob o ponto de vista funcional. Entretanto, uma correta
organizagdo da estrutura interna do software permitira uma grande reducdo da
probabilidade de existéncia de defeitos.

O uso de visualizadores eficientes de codigo, além de facilitar o desenvolvimento do
software, permite uma melhor compreensdo do que esta sendo construido. Ferramentas
modernas sdo capazes de, em poucos cliques de mouse, fornecer uma sériec de
informagdes na forma de graficos e relatorios a respeito do software em
desenvolvimento, facilitando em muito a sua compreensdo, principalmente quando o
projeto esta sendo analisado por novos desenvolvedores.

Recursos de visualizacdo do codigo na forma de graficos, onde se pode observar, de
forma bastante clara, as dependéncias entre os modulos e fungdes, assim como o seu
nivel de acoplamento, sdo amplamente utilizados. Como exemplo de tais recursos, na
Figura 2.11, ¢ apresentada uma janela de informacgdes a respeito da estrutura TSamples,
criada internamente no software utilizado nesta dissertagdo (apresentado no capitulo 4).
Com apenas um clique de mouse, o desenvolvedor descobre onde a estrutura esta
definida, seus campos internos com os correspondentes tipos de dados e em quais
pontos do software ela esta sendo utilizada. Ainda na Figura 2.11 uma fun¢do genérica
pode ser automaticamente convertida em um diagrama de fluxo de controle. Enxergar a
funcdo na forma de um diagrama de fluxo de controle ¢ bastante util para a analise do
seu comportamento, para a geracdo de documentacdo de projeto e para a analise visual
da sua complexidade. O visualizador de codigo utilizado nestes exemplos ¢ a ferramenta
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Understand, onde esta disponivel uma série de outros recursos de visualizacdo e edigdo
de c6digo ndo demonstrados nesta dissertacdo (SCITOOLS, 2010).
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Figura 2.11: Janela de informagdes e diagrama de fluxo de controle obtidos
automaticamente pela ferramenta Undertand (SCITOOLS, 2010).

Além de fornecerem recursos para a construcdo do codigo, visualizadores eficientes
sdo capazes de gerar graficos e relatérios contendo uma série de métricas de qualidade
de software. Métricas de qualidade sdo basicamente utilizadas como uma forma de se
medir uma série de caracteristicas desejaveis e indesejaveis na forma como o software
foi construido. A analise de métricas de qualidade de software ndo é capaz de apontar a
existéncia de erros, mas ¢ capaz de apontar trechos de codigo com maior probabilidade
de ocorréncia de erros, seja por complexidade exagerada, por muito acoplamento, ma
documentagdo, etc. A seguir sdo apresentadas algumas das principais métricas de
qualidade de software utilizadas.

e Complexidade ciclomatica de McCabe (MCCABE, 1976) — esta ¢ uma
métrica de complexidade do cddigo gerado obtida pela contagem do ntimero
de caminhos independentes dentro de uma funcdo. Sua obtengdo ¢ bastante
simples, em um diagrama de fluxo de controle, conta-se o numero de arcos,
subtrai-se o nimero de nds e soma-se o niumero de componentes interligados
(PEZZE; YOUNG, 2008). Como exemplo, a complexidade ciclomatica da
funcdo representada no diagrama de fluxo de controle da Figura 2.11 ¢
quatro. Em (ANDERSON, 2004) ¢ exibida uma tabela com os riscos
estimados conforme a complexidade ciclomatica (Tabela 2.2). Nela, observa-
se que uma fungdo com complexidade ciclomatica superior a 50 ¢
considerada de altissimo risco e impossivel de ser testada.
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e Complexidade ciclomatica de McCabe modificada — variacdo do método de
calculo no qual sentengas do tipo switch-case sdo consideradas como sendo

apenas um caminho, ao invés de se considerar um caminho para cada case
(ANDERSON, 2004).

e Aninhamento (do inglés, nesting) — a medicdo do aninhamento, ou seja
quantos niveis de escopos existem nas estruturas de controle do software
pode ser utilizada como uma métrica de complexidade.

e Entradas e saidas — o nimero de entradas e saidas de uma funcdo ou modulo
de software pode revelar o seu nivel de acoplamento. Uma fun¢do muito
acoplada, seja pelo excessivo nimero de saidas ou por uma quantidade
elevada de entradas, terd a sua testabilidade prejudicada, uma vez que a
obtencdo de uma cobertura adequada podera requerer a execucdo de um
numero muito grande de casos de teste de software.

e Razdo comentario/cddigo — esta ¢ uma métrica de qualidade que visa mostrar
o0 quanto o codigo estd bem comentado. Pode ser aplicada tanto para fungdes
individuais quanto para arquivos inteiros do codigo fonte. Gerentes de
projeto podem utilizar esta métrica como uma forma de medir o nivel de
comentario do codigo fonte desenvolvido.

e Linhas executaveis de codigo — o nimero de linhas executaveis de codigo,
aliado a outros fatores de analise, pode ser utilizado para de certa forma,
medir a produtividade de desenvolvedores. A obtencdo de historicos de
produtividade, para um mesmo segmento de aplicacdo, ¢ fundamental para o
dimensionamento, tanto em nivel de tempo, quanto com relagdo a recursos,
de projetos futuros.

Tabela 2.2: Analise de risco conforme a complexidade ciclomatica (ANDERSON,

2004).

Complexidade Avaliagio de risco

Ciclomatica

1-10 Uma fung&o simples, sem maior risco.

11-20 Fung&o relativamente complexa, risco
moderado.

21-50 Fungao complexa, risco elevado.

Maior que 50 Software intestavel, risco muito alto.

Ha muitas outras métricas a respeito da estrutura do software que podem ser
utilizadas para a verificagdo de sua qualidade, tais como: nimero de comentarios,
numero de linhas executaveis, etc. De fato, ¢ extremamente importante que o0s
desenvolvedores fagam analise das métricas de qualidade de software e reescrevam os
modulos de software considerados criticos, visando a sua simplificagdo e conseqiiente
aumento de sua testabilidade. Para este tipo de tarefa, o uso de ferramentas automaticas

de geracdo de métricas e andlise de codigo ¢ indispensavel.

Como exemplo pratico de aplicacdo desta ferramenta, na Figura 2.12 sdo mostrados
dois diagramas de fluxo de controle de duas fungdes distintas, ambas extraidas de
softwares reais de medidores eletronicos de energia. Observa-se que mesmo a funcdo
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(a), de complexidade ciclomatica igual a 10, ja possui um certo grau de dificuldade de
teste, entretanto, a funcdo (b), com complexidade ciclomatica igual a 114, é considerada
intestavel, dado o elevado nimero de casos de teste de software que seriam necessarios
para percorrer todos os seus caminhos e condigdes logicas internas. Ao se deparar com
este tipo de codigo, um desenvolvedor deveria, imediatamente, distribuir a tarefa em
funcdes mais simples e com escopos mais bem definidos e fechados.

b) Complexidade
ciclomatica = 10 ciclomatica = 114

a) Complexidade

Figura 2.12: Diagrama de fluxo de controle de duas funcdes distintas e suas
respectivas complexidades ciclomaticas.

2.4.2 Analise Estatica de Cédigo

Técnicas de andlise estatica de codigo obtém informagdo a respeito do
comportamento do software baseado na sua representacdo estatica, diferentemente da

analise dindmica, que precisa executar o software para a sua verificacdo e que, por isto,
requer o uso de casos de teste (CODE-SONAR, 2010).

Muitas das fungdes de analisadores estaticos de codigo estdo hoje presentes nos
modernos compiladores, tais como: geragdo de alarmes pelo uso de variaveis ndo
inicializadas, variaveis criadas, mas nao utilizadas, verificagdo de tipos de dados, etc.
Entretanto, diferentemente de compiladores que verificam cada modulo de software
individualmente, analisadores estaticos podem rastrear inconsisténcias e redundancias
entre diferentes modulos do software (PC-LINT, 2010).

Muitos dos erros encontrados por analisadores estaticos de codigo sdo, depois de
descobertos, simples de serem corrigidos. Entretanto, quando um defeito ndo ¢
descoberto, uma falha simples de programacdo pode permanecer despercebida por
longos periodos e, dependendo do nivel de severidade dos testes executados, apenas ser
encontrada pelo usuario da aplicacao.

Finalmente, o uso sistematico de uma boa ferramenta de analise estatica, da aos
desenvolvedores independéncia, principalmente com relagdo aos recursos de analise
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estatica do compilador de codigo utilizado, que, dependendo do fabricante, podem ser
mais ou menos rigorosos e avang¢ados.

Na Figura 2.13, um trecho de codigo com um erro de programacdo tipico da
linguagem C ¢ submetido a analise pela ferramenta PC-Lint (PC-LINT, 2010). Na
instrugdo “if ((load status & NO ENERGY) = NO ENERGY )”, o operador de

comparagdo logica “= =" foi substituido equivocadamente pelo operador de atribuicao
“=". Muitos compiladores simplesmente permitiriam a atribuicdo sem qualquer tipo de
mensagem e, se€ o requisito em questdo ndo fosse testado por um caso de testes
especifico, o problema poderia passar despercebido. Apds executado pela ferramenta
PC-lint, observam-se as mensagens de erro ¢ alarme geradas.

void chack_r, ime (void)
{

static int time = 0:

if ((load status & NO _ENERGY) = NO ENERGY )
{
if (++time > ONE_HOUR)

{

hours_without_load ++;

time = 0;

H
¥
else time = 0;

[ 1 PC-LINT

22 void check time(void)
23 |
24 static int time = 0;

26 if ((losd_status & MO_ENERGY) = NO_ENERGY ]

generaltestcpp 26 Error 63° Expected an lvalue

generaltest.cpp 26 Info 774: Boolean within iff' always evaluates to True [Reference: file generaltest.cpp: line 26]
27 {

28 if (++time > ONE_HOUR)
29 {

30 hours_without_load ++;
3 time = 0:

32 i

33 ¥

34 else time = 0;

35 3

Figura 2.13: Trecho de codigo analisado por uma ferramenta de estatica de codigo.

Dois outros analisadores estaticos de cédigo com recursos similares ao PC-lint sdo o
Code-Sonar (CODE-SONAR, 2010) e o Astree (ASTREE, 2010), ambos capazes de
encontrar erros em tempo de execucao, através da execucdo de sucessivas interacdoes no
codigo do software analisado.

2.4.3 Analise de Cobertura de Teste

As ferramentas de analise de cobertura de teste t€ém por objetivo a verificagdo, de
forma automatica, do alcance dos casos de teste executados. Conforme ja mencionado
nesta dissertacdo, ndo é possivel afirmar que um codigo ndo executado estd funcionando
conforme a sua especificagcdo. Além disto, ¢ importante ressaltar que mesmo a execugao
dos casos de teste funcionais, que rastreiam os requisitos da aplicacdo, ndo € suficiente
para a verificacdo completa do software, uma vez que ndo ha garantia de execucdo de
todas as suas estruturas internas. Apenas a analise de cobertura do teste serd capaz de
rastrear se todos os nods, lacos ou condicdes logicas do software em teste foram
devidamente contemplados por a0 menos um caso de teste.
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Em geral, ferramentas de andlise de cobertura de teste criam uma versao
instrumentada do codigo a ser testado, de forma a verificar a execugo de cada estrutura
e expressdo interna do codigo em teste. A geracdo deste cddigo instrumentado ¢ feita de
forma automdtica e o usudrio apenas tem acesso aos resultados desta execugdo,
abordagem, por exemplo, utilizada pela ferramenta de andlise de cobertura de teste
Cantata (CANTATA, 2010). Importante observar que, quando aplicada a software
embarcado e executada diretamente na plataforma alvo, a instrumentagdo do software
podera se tornar um aspecto critico, dada a limitacdo de tamanho do codigo gerado
imposta pelo compilador e pela arquitetura de memoria da plataforma alvo. Além disto,
requisitos de tempo real poderdo vir a ser prejudicados, uma vez que o codigo
instrumentado levara mais tempo para executar do que o codigo originalmente
construido.

Uma outra forma de se efetuar a andlise de cobertura ¢ a utilizada pela ferramenta
Coverage Validator (COVERAGE, 2010), utilizada nesta dissertagdo. Esta ferramenta
ndo requer a geracdo de um codigo instrumentado, ao menos nao de forma explicita. A
ferramenta faz uso de uma configuracdo do compilador, onde pardmetros de depuracdo
sdo inseridos no arquivo executavel do codigo automaticamente, de forma que, em
tempo de execucdo, mensagens de erro sejam geradas, mostrando a linha de codigo e a
instrugdo em que a falha ocorreu. Uma vez que o formato como as informagdes de
depuracdo sdo inseridas no arquivo executavel ¢ padronizada (formato COFF, do inglés
commom object file format), segundo (COVERAGE, 2010), este software ¢ compativel
com um grande numero de compiladores, como, por exemplo: Microsoft, Intel, Borland,
MinGW, QtCreator ¢ Metrowerks.

E possivel configurar a ferramenta para contar o nimero de vezes que cada trecho
do codigo foi executado, ou, simplesmente, sinalizar se o trecho foi ou ndo executado
(modalidade mais eficiente com relacdo ao tempo de processamento). A ferramenta
exibe os dados de cobertura de teste de uma forma bastante amigavel, ora na forma de
tabelas com relatorios sobre a cobertura obtida em cada moddulo ou fungdo, ora
diretamente no codigo fonte, ressaltando os pontos cobertos, conforme exibido na
Figura 2.14.

Summary Coverage Functions Files,

Num Lines Num Visited | Visit Count % Vi... DLL
Maodulos do software 53,700 (10) 3397| 1044211| 633%

] 3 3 3 100.00% E:\om\c\con {
analisado e kol
. 67 65 191 97.01% C:\WINDOWS\sy
percentuais de 1 " 0 9091% Eomic\coreragt
Cobertura ObtidOS 10 9 145 80.00%  C:\WINDOWS\sy:
7 6 1,365 B5.71% C:\WINDOWS\sy
e w 21 82s8% Eomc\coreragy
1] _ Beten Graphical | Sot [ Viss ] ¥ Descendng Lipdate Interval (seeonds) [1.0 _»| ™ Highight non zec0 ine counts ¥ S

E:\OM\ChcoverageVakdator\ovE ample\cvE xample. CPP

E\om\c\cowerageV abdator\CVEXAMPLE \DebughonLink§_O\cvE xample exe

NumLines 178, Visted 147, Pescent Visted 82 58%, Total Mumber of Vists 201, Not hooked 0
B & Umisted CLne @ Gop Veted B &

] VBoid CTeststakipp: :OnAppabout ()
ChboutDlg aboutDlg:

0

Cadigo nao coberto
(marcado em
destaque) Sk aak

P
for(i = 0: 1 ¢ j: i++)
data = NY_NEV char(20]);

Cadigo coberto (em
destaque) e nimero
de vezes que foi
executado.

void op

#1¢ DO_MEMORY_LEAK
char  wptr
ptr = (char »)MY_MALLOC(34S)

Figura 2.14: Tela do software Coverage Validator (COVERAGE, 2010).
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2.4.4 Simuladores

Apesar dos ambientes de desenvolvimento de sistemas embarcados, usualmente,
fornecerem simuladores para o conjunto de instru¢des do microcontrolador, em geral,
tais simuladores ndo englobam os periféricos de hardware. Ou seja, sempre que uma
instrug@o ou func¢do do moédulo depender de uma resposta de um periférico de hardware
para seguir em frente, ou responder adequadamente, ela simplesmente ird travar ou
responder de forma completamente inesperada. A razdo do n3o fornecimento de tais
simuladores por parte dos fabricantes de ferramentas de desenvolvimento talvez se deva
ao foco no desenvolvimento e depuragdo de sistemas embarcados baseado no uso de
emuladores.

Durante o desenvolvimento de software embarcado, a auséncia de simulacdo dos
periféricos de hardware limita bastante a utilidade destes ambientes de simulacdo, uma
vez que se o software dependente do hardware ndo funcionar adequadamente, este mau
funcionamento sera inevitavelmente transferido as camadas de aplicagao.

Este tipo de problema ¢ ilustrado no diagrama exibido na Figura 2.15. Durante a
simulagdo, um moddulo de software de aplicagdo hipotético, responsavel pelo
armazenamento de dados persistentes, faz chamadas ao médulo de software dependente
do hardware que controla a memoria flash. A memoria flash, por sua vez, ¢ acessada
por escritas e leituras em registradores mapeados em memoria que ndo gerardo qualquer
tipo de acdo, nem tampouco resultardo em respostas as requisicdes do software, fazendo
com que o software de aplicagcdo executado em camadas superiores deixe de funcionar
conforme o esperado. Devido a isto, com o objetivo de viabilizar o teste,
desenvolvedores desacoplam completamente o software de aplicagdo das camadas
inferiores, mais dependentes do hardware, fazendo uso intenso de stubs ou mocks. As
limitagdes apresentadas sdo bastante sérias, uma vez que podem inviabilizar o uso de
tais simuladores para grande parte das aplicagdes embarcadas.

Aplicacao
Mal funcicnamento
em nivel de
i 2 Modulo de
it fere armazenamento
de dados
. ersistentes
Mal funcionamento 2
no nivel HDS Modulo de leitura
e escrita na

FLASH

Regs. hardware

FCTL1, FCTL2,
FCTL3

A alteragao dos
registradores de
hardware nao gera
qualquer tipo de
acao por parte do
simulador

N 0@ &

CONJUNTO DE
INSTRUGCOES DO SIMULADOR
MICROCONTROLADOR

Figura 2.15: Simulag@o em nivel de instrugdo e propagagao de falhas.
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Um ambiente de simulac¢do ideal deve ser capaz de compreender o conjunto de
instrugdes do microcontrolador, o protocolo de comunicacdo com os dispositivos
periféricos de hardware e, além disto, ser capaz de gerar e inserir estimulos externos ao
sistema embarcado em teste. Tais estimulos deverdo ser gerados de forma livre via
software, através de interfaces amigaveis e completamente customizaveis, permitindo,
ainda, a observacao das respostas obtidas em qualquer tempo, onde grandes quantidades
de dados podem ser analisadas e registradas em arquivos para verificacao futura.

2.4.5 Emuladores, Placas de Avaliagao e Protétipos

Devido a intensa interdependéncia entre o software embarcado e o hardware,
emuladores, placas de avaliagdo (fornecidas pelos fabricantes de microcontroladores) e
protétipos sdo constantemente utilizados durante as etapas de desenvolvimento de
sistemas embarcados. O objetivo principal desta abordagem seria lidar, desde as
primeiras etapas de projeto, com um ambiente de desenvolvimento e teste que possua
um comportamento o mais proéximo o possivel do que sera verificado no sistema
embarcado definitivo.

As principais vantagens do uso de tais recursos, dizem respeito as caracteristicas de
tempo real, onde, por exemplo, os periodos de interrupgdes ¢ temporizadores sdo
programados e verificados exatamente como no produto final, os tempos de execucdo
das instrugdes sdo exatos ¢ podem ser facilmente medidos, o tamanho do cédigo gerado
¢ real e o hardware criado pode ser avaliado no contexto em que ele sera utilizado. A
técnica de teste de software embarcado baseada na analise de interfaces (Figura 2.16),
proposta em (SEO et. al, 2007), por exemplo, faz uso de emuladores para a execucio
dos casos de teste.

Automated Scheme of Embedded Software Interface Test (Host)

Test Case Generating Engine |:|
[ —— e 5 . -
[ Step 1. Analysis of | i
Test Target = :
(Embedded SW Horbwfded S ‘Linux Server
with Debugging I Debugging Info. :
u Info.) ) )
Step 2. Identification |
I of Embedded SW
Interface )
EmITM T
(Embedded SW [" U SMO%ﬂ?lflﬂfg ‘ Interface
Interface Test YAIDOL O, 7
sl Step 3. Test Case 1
i Generation )
==

i Test Executing Step 1. Test Script 1
Generation

=

Target Board

Test Result Analyzing Engine '

[ I I

1 Emulator

EAEAED Do 17
| Interface )| Coverage [ ok Fan’t : Host i
T T 5 7 Test Log :
* 1 * ¥ | Test
Interface Test Fault Execution
Information || Coverage ||| Information !

Figura 2.16: Um sistema automatizado de geracdo e teste de interfaces baseado em
emulacdo (SEO et. al, 2007).
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Entretanto, apesar dos beneficios citados, ha também uma série de limitagdes. Os
emuladores costumam funcionar pelo acesso direto as estruturas internas dos
microcontroladores (apontador da memoria de programa em execugdo, registradores,
etc.), através de protocolos padronizados. A preocupagdo de se implantar este tipo de
emulacdo, visando a reducdo do overhead de observacdo do cddigo ¢ antiga, como
observado em (KOEHNEMANN; LINDQUIST, 1993). Porém, isto acarreta em
algumas limitagdes. O numero de breakpoints, por exemplo, que podem ser aplicados a
execucdo do software, dependera do tipo de microcontrolador utilizado. Tal limitacdo
estd diretamente associada aos recursos de hardware do microcontrolador.
Microcontroladores mais caros e complexos possuem um nimero maior de recursos de
emulacdo do que microcontroladores mais simples e baratos. Outra limitacdo
interessante, diz respeito a capacidade de transferéncia de dados para os emuladores. Se
uma aplicagdo precisa verificar, em tempo real, o conteido da memoria do
microcontrolador, este conteudo precisara ser transferido ao ambiente de testes onde
sera analisado. Este tempo de transferéncia ndo sera instantdneo e, muitas vezes,
impedira a analise de aplicagdes em tempo real.

Enquanto o uso de emuladores ¢ bastante interessante para a execucdo de testes de
unidade e de integragdo na plataforma alvo, o uso de protdtipos serda fundamental para
os testes funcionais e de sistema, onde o equipamento sera verificado na situacao real de
aplicagao.

Em ambos os casos, quando comparado a um ambiente completo de simulagéo,
mesmo com os recursos dos modernos emuladores atuais, muito se perde com relagdo a
capacidade de observacdo e controle do que exatamente esta ocorrendo no software
embarcado. Outro aspecto diz respeito ao custo do teste, que poderd se tornar bastante
elevado, caso haja dependéncia de uma estrutura muito avancada para tal. Isto se tornara
evidente quando o software embarcado requerer, para a sua andlise, a inser¢cdo de uma
grande quantidade de estimulos externos, como no caso do software encontrado em
medidores eletronicos de energia, onde, para se executar em prototipos a grande parte
dos testes, seria necessario um bom investimento em equipamentos avancados, capazes
de estimular o protétipo de diferentes formas, com diversos niveis de tensdo e corrente,
por exemplo, ora inserindo contetido harménico, ora gerando interrupcdes, etc.

2.5 Resumo e Conclusoes

Neste capitulo, procurou-se apresentar alguns dos aspectos referentes ao teste de
software, no contexto de software embarcado, relacionando-os, sempre que possivel, a
trabalhos publicados na recente literatura. A seqiiéncia da apresentagdo dos conceitos
teve, por objetivo, seguir uma logica desde o problema da geragdo dos casos de teste até
a sua aplica¢@o, pelo uso de ferramentas especificas. A seguir, se faz uma descrigdo, de
forma sucinta, do que foi apresentado, utilizando este material como base para, em
seguida, uma contextualizagdo com a proposta desta dissertagao.

Foi visto que a geracdo de casos de teste através da analise dos requisitos do projeto
requer a especificacdo formal de tais requisitos, de modo que sejam obtidos casos de
teste de boa qualidade, tanto com respeito a sua eficacia, quanto com relacdo a sua
abrangéncia — garantia de que todos os requisitos foram cobertos com ao menos um
caso de teste. Apresentou-se, também, o UML como uma ferramenta bastante utilizada
para a especificacdo de tais requisitos, tanto na forma de MSCs, quanto na forma de
FSMs.
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Com relagdo a geracdo de casos de teste pela analise de cobertura, foram explicadas
as principais vantagens de tais métodos, que visam a garantia de que todas as estruturas
internas do software foram testadas. Apresentou-se, brevemente, os métodos MC/DC e
sua variacdo, chamado CACC, que t€m por objetivo a garantia de que, em expressoes
logicas, todas as condicdes logicas independentes foram devidamente cobertas. Viu-se,
também, que o método CACC pdde ser aplicado diretamente aos requisitos de projeto,
obtendo-se casos de testes capazes de localizarem falhas ndo descobertas por casos de
teste puramente funcionais. Finalmente, foram apresentados os problemas de
priorizacdo de casos de teste e as principais razdes da ndo utilizacdo de tais técnicas em
software embarcados.

Na seqiiéncia, as interfaces software-software ¢ hardware-software foram
apresentadas como uma importante fonte de casos de teste de software para sistemas
embarcados. Foram mostrados trabalhos que visavam a defini¢do de caracteristicas
importantes a serem testadas em tais interfaces e que justificassem a sua importancia.

Com relagdo a cenarios, a idéia foi ressaltar sua importancia no agrupamento de
casos de teste conforme caracteristicas em comum, de forma a permitir uma
padronizagdo do software executor, o driver de testes. Mostrou-se, também, que, se bem
planejados, € possivel fazer com que um pequeno conjunto de cenarios de teste obtenha
uma grande cobertura de codigo.

Intensamente relacionado a esta dissertacdo, o conceito de dublés de teste foi
mostrado, onde as definicdes de stubs, mocks e modelos, nem sempre utilizadas de
forma clara, foram detalhadas. Finalmente, visando a execucdo dos testes propriamente
ditos, ferramentas de teste de software comerciais e métodos de analise e depuracao de
software, como simuladores e emuladores foram discutidos.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo faz intenso uso de dublés de teste, na forma
de modelos, capazes de substituir o hardware durante a execu¢do de um grande niimero
de casos de teste.

Primeiramente, sdo gerados casos de teste a partir da analise dos requisitos do
projeto (especificados, ainda, de forma informal). Estes casos de teste sdo entdo
organizados em cenarios e aplicados, um a um, por um software driver, cuja execucao ¢
monitorada por uma ferramenta de analise de cobertura de teste. Em um segundo
momento, 0s pontos de menor cobertura de teste sdo verificados e, caso tenham relacao
a requisitos validos, novos casos de teste sdo gerados, com o objetivo de se ampliar a
cobertura obtida. Tudo isto ¢ executado em ambientes de desenvolvimento e teste
voltados a software de aplicagdo. Nenhuma ferramenta voltada a plataforma alvo é
utilizada até entdo.

Sdo pontos chave da abordagem proposta a organizacdo do software embarcado,
onde as interfaces entre o software dependente do hardware e o software de aplicacdo
sdo cuidadosamente projetadas, e a forma de constru¢do dos modelos dos dispositivos
de hardware, construidos de modo completamente natural, na mesma linguagem de
programacao do software em desenvolvimento.

Alguns dos trabalhos encontrados na literatura atual abordam a simulagdo total do
ambiente de teste, como em (ENGBLOM; GIRARD; VERNER, 2006), outros abordam
a substituicdo de partes do software em desenvolvimento por mocks, como em
(KARLESKY; WILLIAMS, 2007).
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No primeiro caso, o desenvolvedor se torna completamente dependente da
plataforma de simulagdo, uma vez que os modelos construidos apenas poderdo ser
utilizados no ambiente comercial no qual eles foram projetados. Além disto, dado o
nivel de complexidade de tais modelos, caso o modelo desejado nédo esteja disponivel,
um grande esfor¢o de engenharia se fard necessario, seja por parte do interessado no
modelo, seja pelo fabricante da ferramenta. Finalmente, uma vez que, em algum
momento, o software embarcado devera ser executado e testado no hardware final, por
que nao deixar os casos de teste que requeiram um maior nivel de detalhes, seja pela
arquitetura, seja por requisitos de tempo real, para esta etapa?

A segunda abordagem tem por objetivo a substitui¢do de partes do software por
mocks, entretanto, conforme dito no proprio trabalho, a idéia ndo ¢ a modelagem de
dispositivos de hardware, mas das interfaces que acessam o hardware, de forma que o
hardware ndo seja necessario para grande parte dos testes. A idéia estd alinhada com a
proposta desta dissertagdo, entretanto, ela pressupde que o hardware ja tenha sido
testado. Nesta dissertacdo se propde o uso de modelos para permitir o teste, inclusive,
do hardware.

Finalmente, um dos principais aspectos que tornam o sucesso da abordagem desta
dissertacdo possivel diz respeito ao fato de que os microcontroladores modernos
dispdem de uma crescente capacidade de armazenamento de codigo, que vem tornando
as aplicagdes embarcadas cada vez mais complexas. Entretanto, na contramio deste
processo, particularidades dos ambientes de desenvolvimento de software voltado as
plataformas alvo e a ndo compreensdao do software dependente do hardware, impedem
que estas novas e complexas aplicagdes embarcadas sejam testadas e compiladas com
ferramentas de teste de software de alto nivel, amplamente disponiveis no mercado.
Ainda, os ambientes de desenvolvimento voltados as plataformas alvo ndo estdo
completamente amadurecidos com relacdo ao fornecimento de recursos de teste de
software, conforme mostrado pela auséncia de simuladores capazes de simular o
hardware periférico e de recursos de analise de cobertura de teste, por exemplo.
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3 AMETODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E TESTE
DE SOFTWARE EMBARCADO

Uma das idéias deste trabalho ¢ propor uma abordagem de desenvolvimento que ndo
necessite do aprendizado de novas técnicas ou ferramentas, além daquelas que os
desenvolvedores ja estdo acostumados a utilizar. Entretanto, apesar do pequeno esforgo
adicional, os ganhos obtidos sdo muitos, principalmente com relacdo a compatibilidade
de software, facilidade de depuragdo e facilidade da execugdo dos testes. Tudo isto,
visando um software embarcado mais bem testado e, consequentemente, de maior
qualidade.

Pretende-se a constru¢do de um software embarcado unico, capaz de ser executado
tanto na plataforma alvo, quanto em ambientes de desenvolvimento de software de
aplicacdo, conforme exibido na Figura 3.1. Quando compilado e executado em um
ambiente de desenvolvimento de software de aplicacdo, os modelos dos dispositivos de
hardware estardo ativos, gerando respostas para o software dependente do hardware e
permitindo a execugdo da aplicacdo e dos casos de teste gerados. Ao ser executado na
plataforma alvo, os modelos serdo automaticamente ignorados pelo compilador,
permitindo que o hardware fisico interaja com as camadas de software.

de aplicagao

Software n m

/7 \
1 l Software
Dependente
,\ do Hardware

~ Plataforma
n alvo?

Hardware

Regs. HW

Conversor Conversor
A/D A/D

Figura 3.1: Visdo geral do software criado.
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O que sera apresentado, entdo, € uma forma sistematica de se construir e organizar o
software embarcado, de forma que se possa efetuar a grande maioria dos testes, tanto no
software de aplica¢do, quanto no software dependente do hardware, fora do ambiente de
desenvolvimento voltado para a plataforma alvo. A idéia é, com isto, se eliminar uma
série de restricdes impostas por tais ambientes de desenvolvimento, tais como:

e Incompatibilidade do software embarcado com ferramentas comerciais de
teste de software;

e Impossibilidade de se testar, em simulacdo, o software dependente do
hardware;

e Impossibilidade de se construir drivers de teste complexos, dadas as
limitagdes do ambiente de desenvolvimento, tais como, limitacdo no
tamanho de codigo e interfaces para a gerag@o de relatorios;

e Limitacdo nos tempos de execugcdo dos casos de teste dependentes do
hardware, assim como no gerenciamento dos resultados, uma vez que
precisam ser executados em emuladores (longos tempos de carga e descarga
dos casos de teste);

A seguir, serdo apresentados os principais aspectos da execucdo desta metodologia,
envolvendo o detalhamento da constru¢cdo dos modelos dos dispositivos de hardware e
como eles sdo integrados ao software embarcado em construgao.

3.1 Interface de Acesso ao Hardware

Dentro de um microcontrolador, os dispositivos de hardware sdo periféricos
usualmente acessados por barramentos internos de comunicagdo e controlados através
de leituras e escritas a registradores mapeados em memoria. Desta forma, o software
necessario para acessar determinado periférico se torna tdo simples quanto uma
seqiiéncia de leituras e escritas nestas regides especificas onde estdo mapeados estes
registradores.

Diz-se que estes registradores sdo mapeados em memoria por que eles ndo estdo
fisicamente na memoria interna do microcontrolador. Fisicamente, eles estdo nos
dispositivos de hardware aos quais eles pertencem. O que ocorre € que eles sdo
enderecados pelo mesmo barramento de enderegamento que acessa a memoria interna.
Desta forma, sempre que estas regides de memoria forem lidas ou escritas, os dados sdo
transmitidos para os registradores e ndo para a memoria propriamente dita.

Por exemplo, a memoria flash interna do microcontrolador MSP430F5438
(MSP430, 2010) pode ser escrita e apagada através de apenas trés registradores de 16
bits, mapeados em memoria, chamados FCTL1, FCTL3 e¢ FCTL4. Observa-se que
apenas operagdes de escrita e de apagamento sfo executadas através destes
registradores, pois requerem intervengdo do hardware controlador da memoria flash.
Uma vez que os bancos de memoria flash também estdo mapeados em memoria e sdo
endere¢ados pelo mesmo barramento de enderegamento da RAM interna, operagdes de
leitura sdo efetuadas de forma transparente por instrugdes simples de acesso (Figura
3.2).
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Hardware controlador da memoria flash interma

X B N =N

Setores de Setores de Setores de Setores de
memoria memoria memoria memoria

Figura 3.2: Acesso aos registradores que controlam o hardware.

Com relagdo a compatibilidade entre um software embarcado e um software de
aplicagdo, os problemas comecam na forma como estes registradores de acesso ao
hardware sdo definidos pelos compiladores, que ¢ diferente dependendo do fabricante.
Na linguagem C, por exemplo, uma linguagem amplamente utilizada para o
desenvolvimento de software embarcado, ndo existe uma forma padronizada de se
forcar o enderego de uma variavel diretamente no codigo fonte. Isto se deve ao fato de
que, na época em que esta linguagem foi criada, o objetivo era justamente o oposto: se
desejava afastar o programador do hardware e dos detalhes de mais baixo nivel, como
enderegos, por exemplo. Entdo, enquanto o posicionamento de varidveis em regides
fixas da memoria era amplamente utilizado em linguagens Assembly, em C isto ndo era
sequer permitido. A idéia era deixar o compilador decidir onde as varidveis seriam
posicionadas, liberando os programadores para o projeto dos algoritmos e das solucdes
dos problemas a serem resolvidos.

Esta lacuna na padronizacdo da linguagem C fez com que os fabricantes de
compiladores voltados a microcontroladores tivessem liberdade para, cada um da sua
forma, decidir como seria feito o posicionamento destas varidaveis nos enderecos
especificos. Olhando-se os arquivos de inclusdo do compilador IAR (IAR, 2010),
observam-se as estruturas mostradas na Figura 3.3, onde um operador especifico para
esta funcdo foi criado. Outra abordagem para a mesma funcdo ¢ a utilizada pela
ferramenta Code Composer (CODE COMPOSER, 2010). Nela, as variaveis criadas sdo
declaradas como externas e o seu endereco especifico apenas sera definido em um
arquivo passado para o linker, também exibido na Figura 3.3.
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#define DEFC(name, address)  no init volatile unsigned char name @ address;

#define ADC12MCTLO (0x0710 /* ADC12 Memory Control 0 */
EFC ADC12MCTLO , ADC12MCTLO
DEFC DC12MCTLO AD MCTLO

//Abordagem utilizada pela ferramenta Code Composer

#define SFR_BBIT (address) extern volatile unsigned char address

-
SFR 8BIT (ADC12MCTLO) ; \Qi::::ﬁﬁkxaaﬂk /* ADC12 Memory Control 0 */

Dado definido como externo, a resolugao do
endereco exato sera feita em um arquivo
passado pelo linker.

T

Figura 3.3: Abordagens utilizadas para o posicionamento dos registradores de acesso
ao hardware nos locais especificos.

O problema deste tipo de abordagem ¢ que, para se compilar os codigos fonte de um
software embarcado em um compilador diferente do qual ele foi desenvolvido, sera
necessaria uma adaptagdo destes arquivos de inclusdo, uma vez que dificilmente este
novo compilador sera compativel com a abordagem escolhida pelo compilador nativo.
O mesmo devera ser feito quando a abordagem for através do linker, uma vez que
dificilmente havera compatibilidade.

3.2 Memoria Compartilhada e Compilacio Condicional

Conforme mostrado na Figura 3.1, tem-se por objetivo a constru¢do de um software
que possa ser livremente compilado, tanto para a plataforma alvo, quanto para o
ambiente de software de aplicacdo, sem a necessidade de manterem-se duas versdes
distintas do mesmo software. De forma mais pratica, isto é obtido pela inclusdo de um
arquivo global de defini¢do de tipos de dados, que possui uma diretiva de compilagio,
onde o desenvolvedor define se quer compilar o codigo para a plataforma alvo ou para o
ambiente de aplicacdo.

Conforme mostrado na Figura 3.4, dois c6digos podem ser compilados, conforme a
configuragdo feita no arquivo “Geral.h”. Ao tornar ativa a defini¢cdo “HIGH_LEVEL”, o
software incluira automaticamente um arquivo de definicdes para o ambiente de
aplicag¢do, onde todos os registradores de hardware e tipos de dados utilizados pelo
software embarcado sdo devidamente mapeados. Além disto, a ativagdo dos modelos
fara com que todos os arquivos de codigo dos modelos se tornem ativos e sejam
incluidos na compilagdo do projeto.

Caso o objetivo seja a execucdo do cddigo na plataforma alvo, basta que a diretiva
“HIGH_LEVEL” seja indefinida. Isto fara com que os modelos se tornem desabilitados
e, automaticamente, excluidos do cédigo. Ainda, com a desativagdo dos modelos, o
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arquivo de inclusdo que mapeia os registradores de hardware para a plataforma alvo ¢
incluido no projeto.

Ambiente de aplicagao - Plataforma alvo -

Aplicacao.h Alvo.h
#define FCTL1 mem_array[0x0010] #define FCTL1 @ 0x0010

I~ 5

Geral.h Geral.h
#define HIGH_LEVEL #undef HIGH_LEVEL
#define ENABLE_MODELS #undef ENABLE_MODELS

S

ModuloA.c ModuloB.c
#include “Geral.h” #include “Geral.h”

{If (FCTLA == 0x54)} {FCTL1 &= 0x30}

Modelos.c
FCTL1 = 0x1

Figura 3.4: Organizagdo dos arquivos para a compilagdo condicional.

Com o objetivo de permitir a compilagdo do software embarcado em um compilador
para software de aplicacdo de forma que os registradores de hardware pudessem ser
utilizados, a abordagem seguida foi a criagdo de um array representando a memoria
interna do microcontrolador. Este array ¢ criado dentro do software driver de testes e ¢
visivel pelos modelos dos dispositivos de hardware e pelo software embarcado (Figura
3.5). Observa-se que todos os registradores de hardware sdo entdo mapeados para
enderegos especificos deste array, através de um arquivo de inclusdo, exatamente da
mesma forma que, na plataforma alvo, estes registradores sdo mapeados para a memoria
interna do microcontrolador.

Aplicacao.h

Execugao do software embarcado Arquivo de inclusao para compilagao em
em ambiente de software de aplicagéo, alto nivel

com os modelos habilitados. extern unsigned short MemoriaMicro[SIZE]

| #define FCTL1 MemoriaMicro[0x140] |

| #define FCTL2 MemoriaMicro[0x144] |

Software embarcado Modelos

Driver de testes

#include “Aplicacao.h™

Aqui a memoria do microcontrolador &
criada
unsigned short MemoriaMicro[SIZE ]

0x140
0x144
0x0146

#include “Aplicacao.h”

Implementacao da
aplicacdo acessando os
registradores de
hardware, de forma
natural.

{
FCTL4 = 0x80:
3

#include “Aplicacao.h™

Implementacao da
funcionalidade do
periférico, através do
acesso aos registradores
de hardware

If(FCTL1 = 0x10)
FCTLA = FCTL1 + 0x30:

driver.

Figura 3.5: Representacdo da memoria do microcontrolador dentro do software
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3.3 Nivel de Abstrac¢ao e Protocolo de Comunicac¢ao

Pretende-se que os modelos dos dispositivos de hardware se comportem como o
hardware com relagdo a sua funcionalidade apenas. Nao ¢ a intengdo deste trabalho a
construcdo de modelos que respeitem tempos de execucdo e execucdo em paralelo, por
exemplo, tais modelos se tornariam extremamente complexos e precisariam ser
construidos com uma linguagem especifica para tal. SystemC (SYSTEMC, 2010) seria
uma alternativa.

Entretanto, mesmo que tais modelos complexos dos dispositivos de hardware
estivessem disponiveis, uma das ideias desta dissertagdo ¢ mostrar que eles nao seriam
capazes de cobrir um nimero tdo maior de casos de teste que justificassem o seu esfor¢o
de construgdo. Além disto, uma vez que a validacdo do projeto sempre sera feita com o
hardware final, considera-se mais simples deixar os testes que requeiram avaliacdes
criticas sob o aspecto de tempo real para esta etapa. Ainda, diferentemente do que se
poder-se-ia imaginar, a constru¢do dos modelos dos dispositivos de hardware nao
requer, por parte dos desenvolvedores, um estudo maior de tais dispositivos do que seria
necessario para a construgdo do software dependente do hardware pura e simplesmente.

Conforme mostrado na Figura 3.2, o software embarcado se comunica com os
dispositivos de hardware através de leituras e escritas a registradores especificos. Na
Figura 3.5, mostra-se que tais registradores sdo mapeados para a memoria interna do
microcontrolador, quando o software é compilado para a plataforma alvo e, mapeados
para um array global, quando o software ¢ compilado em um ambiente de
desenvolvimento de software de aplicagdo. Desta forma, os modelos podem ser
construidos da mesma forma que o software embarcado, através de acessos a estes
mesmos registradores.

Para que os modelos sejam executados, uma vez que nido ha qualquer tipo de
paralelismo, o software embarcado devera chamar uma funcdo especifica para tal. Na
construcdo de cada modelo, esta funcdo de execucdo ¢ declarada global e se torna
disponivel ao software embarcado e ao driver de testes quando os modelos estdo
habilitados (Figura 3.6). Quando os modelos estdo desabilitados, as chamadas a estas
funcdes dentro do software embarcado sdo automaticamente substituidas por linhas em
branco, de forma que nenhuma alteragcdo no software embarcado seja necessaria.

“model_adc12.h’
#ifdef ENABLE_MODELS

extern model_adc12_execute(void);

#else Se modelos
#define model_adc12_execute() desabilitados, a
#endif fungéo de execugao

desaparecera do
cédigo do software
embarcado.

“model_adc12.¢c”
#ifdef ENABLE_MODELS

void model_adc12_execute(void){

Codigo com execugdo funcional do modelo
através do acesso aos registradores de
hardware.

}

#endif

Figura 3.6: Definicao da fungdo de execugdo dos modelos.
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A construgdo das fungdes de execucdo dos modelos ¢ feita da mesma forma que o
software embarcado que acessa o hardware, através da leitura das especificagdes da
funcionalidade dos dispositivos de hardware, disponibilizadas pelos fabricantes. Em
geral, os fabricantes fornecem uma boa documentagéo a respeito do funcionamento do
hardware, com explicagdes detalhadas dos recursos disponiveis, tabelas onde cada
campo dos registradores tem sua funcionalidade explicada, maquinas de estados finitos
e diagramas que exibem as conexdes internas dos dispositivos de hardware e sua relagao
com os registradores de hardware (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Exemplo de diagrama de conexdo de um dispositivo de hardware,
conversor A/D de 12 bits (SLAU208, 2010).

E importante salientar que a leitura e anélise deste tipo de documentacio é
obrigatéria para os desenvolvedores de software embarcado, sempre que se esta
construindo software dependente do hardware. Desta forma, a constru¢do dos modelos
dos dispositivos ndo requer nenhum esforgo adicional de pesquisa.

Outro aspecto importante diz respeito a quais caracteristicas dos dispositivos de
hardware serdo modeladas. Visando reduzir o esforco de codificagdo dos modelos,
defende-se a construgdo destes sob demanda, ou seja, verificam-se no projeto quais
funcionalidades dos dispositivos de hardware serdo utilizadas e apenas a execugdo
destas funcionalidades ¢ modelada. Por exemplo, o dispositivo de hardware ADC pode
ser programado para agir de dois modos distintos. Em um deles, os dados dos canais sdo
adquiridos um a um, em outro, os dados sdo adquiridos em uma seqiiéncia programada
pelo desenvolvedor. Caso o modo de uso deste dispositivo seja determinado, ndo é
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necessaria a constru¢do imediata do modelo dando suporte a ambos os modos de

funcionamento.

Como exemplo de construgdo do modelo de um dispositivo de hardware, sera
analisado o modelo criado para um conversor A/D de 12 bits dos microcontroladores da
familia MSP430 (MSP430, 2010), fabricados pela Texas Instruments (TEXAS, 2010).
O processo de constru¢do do modelo pode ser inicialmente dividido em trés etapas

basicas:

e Analise da documentacdo técnica disponibilizada pelo fabricante: neste
ponto o material técnico ¢ lido e as principais caracteristicas do dispositivo
sdo entendidas. No caso do conversor A/D, neste ponto sdo avaliados os
modos de aquisicdo disponiveis, controle de alimentagdo do dispositivo,
modo de geragdo de referéncia, etc;

e Anadlise dos requisitos de projeto: a partir da especificagdo dos requisitos do
projeto a ser desenvolvido, sdo levantados quais modos de funcionamento do
dispositivo de hardware serdo modelados. No caso do A/D, por exemplo,
pode-se optar pelo modo de aquisicdo de canais em seqiiéncia ou pelo modo
individual de aquisi¢do. Este tipo de escolha pode ser feita sempre que o
dispositivo de hardware possuir maquinas de estados independentes para
diferentes caracteristicas;

o Construgdo do codigo do modelo: seguindo a forma de estruturacdo de
arquivos mostrada na Figura 3.6, sdo gerados inicialmente dois arquivos
basicos: o qué contém a definicio da funcdo de execucdo, no caso,
model adcl12 execute() e o qué contém as declaracdes exportadas. Ambos
sujeitos as diretivas de habilitagdo. Inicia-se, entdo a construcdo do software
que implementara a funcionalidade.

No exemplo do ADC, este dispositivo pode ser completamente acessado através de
quatro tipos diferentes de registradores de hardware, organizados conforme as
funcionalidades que controlam e simplificados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Registradores de configuracdo do conversor A/D (SLAU208, 2010).

Grupo Itens Funcionalidades
Controle ADC12CTLO até Controle e configuragdo do dispositivo. Exemplo:
ADC12CTL2 tempo de amostragem, selecdo do modo de
funcionamento, estado da alimentacdo, tensao de
referéncia, geracdo da referéncia, habilitacdo e
inicio de conversao, etc.
Gerenciamento de | ADC12IFG, Sao associados as interrupgdes do ADC, habilitar ou
interrupgoes ADC12IE, desabilitar interrupgbes e informar interrupgdes
ADC12IV pendentes.
Resultados das ADC12MEMO até | Resultados das aquisigbes, salvas como numeros
aquisicdes ADC12MEM15 Ljn;eslros sem sinal ou no formato complemento de
Aquisicao e ADC12MCTLO até | Canal analdgico e os tipos de referéncia utilizados
referéncia para a aquisicao.

ADC12MCTL15
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Ainda conforme a Tabela 3.1, os registradores de hardware sdo mapeados para
enderecos da memoria interna do microcontrolador (Figura 3.2). Estes registradores sao
usualmente comparados e escritos através do uso de constantes pré-definidas (mascaras)
nos arquivos “Alvo.h” ou “Aplica¢do.h” (Figura 3.4). Isto ¢ feito de forma a simplificar
a codificacdo, aumentando a sua legibilidade. Estas constantes s@o as mesmas para
ambas as compilagdes, uma vez que dizem respeito a localizacdo dos bits de controle
dentro dos registradores de hardware.

De modo geral, ¢ possivel se pensar em uma estrutura genérica para a construcao do
codigo dos modelos. Sugere-se:

e Analise de impedimentos: verificar se o dispositivo esta apto a funcionar,
através da configuracdo atual;

e Selecdo da funcionalidade: decidir em qual modo de operacdo o dispositivo
se encontra;

e Construgdo da funcionalidade: construir o comportamento do modo de
operagao configurado;

e Anadlise de impedimentos: novamente, mas agora dentro da funcionalidade
especifica, verificam-se situagdes que possam impedir ou prejudicar o
funcionamento adequado.

Desta forma, ter-se-ia uma estrutura padrdo para o codigo do modelo, conforme
exibido no diagrama da Figura 3.8.

Inicio
model_execute()

Ha algo que impeca o
funcionamento do
dispositivo?

Registradores de hardware

REGO
REG1

H

Em qual modo de
operagdo o dispositivo
se encontra?

sim

" e
Funcionalidade do Funcionalidade do Funcionalidade do
modo de operagio modo de operagdo modo de operagdo
B c
— =

Figura 3.8: Estrutura interna basica de um modelo de dispositivo de hardware.
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Ainda seguindo o exemplo do modelo do conversor A/D, como restricdes ao seu
funcionamento, podem ser citadas:

e De modo geral, o estado do bit responsavel pelo controle da sua alimentagdo
(mapeado em um dos registradores de controle da Tabela 3.1);

e Dentro das funcionalidades especificas, o controle das tensdes de referéncia
e as configuragdes dos pinos de entrada e saida. No diagrama da Figura 3.7,
observa-se que os bits SREFO e SREF1 controlam a origem da referéncia,
que podera ser a tensdo de alimentagdo analdgica (AVCC), a referéncia
gerada internamente (2.5 V ou 1.25 V) ou um sinal de referéncia de origem
externa (pino VEREF+). Da mesma forma, as configuragdes dos pinos de
entrada e saida irdo afetar o funcionamento do dispositivo.

A idéia da andlise ¢ simples: se o bit de alimenta¢do ndo estiver ligado, o modelo
ndo deverd executar, pois serd como se o ADC ndo estivesse energizado. Durante a
construcdo da funcionalidade, caso a referéncia ndo esteja corretamente configurada,
pode-se forcar o conversor A/D a sempre resultar um sinal fixo, indicando a ma
configuragdo. Da mesma forma, um sinal espurio pode ser gerado quando o software
embarcado estiver tentando adquirir um sinal analdgico proveniente de um pino nao
configurado como entrada do ADC.

As restricoes a execucdo do modelo funcionam, na verdade, como uma séric de
especificacdoes da forma como o dispositivo devera ser configurado. Esta caracteristica
torna os modelos uma importante ferramenta de depuragdo do cédigo, como sera visto
mais adiante neste capitulo. Além disto, pode-se configurar os modelos para gerarem
mensagens de erro automaticas quando uma configuragdo notavelmente equivocada
estiver sendo testada.

De forma mais pratica, a Figura 3.9 exibe um diagrama do funcionamento do
modelo do conversor A/D, onde alguns dos controles internos sdo mostrados. Observa-
se que, assim que a execucdo do modelo inicia, sdo testadas configuracdes que deverdo
obrigatoriamente estar ajustadas para que o hardware esteja em funcionamento. No
modelo do conversor A/D, o bit de estado de alimentacdo do dispositivo ¢ verificado.
Caso este bit ndo esteja ligado, o modelo considera que o conversor A/D esta desligado
¢ nenhuma agio € executada.

E importante salientar que a forma de construgdo do codigo do modelo é exatamente
a mesma que seria utilizada para se verificar esta funcionalidade no cédigo do software
embarcado, uma vez que ambos utilizam os mesmos arquivos de definicdes. O
registrador ADC12CTLO é um registrador de controle (Tabela 3.1) e ADCI20N ¢ uma
constante onde apenas o bit referente ao controle de alimentacdo estd ligado (uma
mascara de bits). Da mesma forma, testa-se se o conversor A/D estd configurado no
modo de aquisi¢@o Uinica, neste caso, o registrador de controle testado ¢ o ADC12CTL1
e CONSEQO ¢ CONSEQI1 sao também mascaras de bits.
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O AD esti ligada?

yes

_

if ((ADC12CTL1 & (CONSEQO+CONSEQ1))==0) ves AN

Ums conversao foi iniciada?

yes o

Uma conversso ests em curso?

Entra em estado de ocupado & sinaliza conversSo em curso o

o

A conversso terminou?

yes

O pino do canal sdquiride & as referéncias estio configurados corstaments?

yes \o Incrementa tempo de conversao

Armazens ama aquisicso valida e retomna o estade livee Retorna dado esplric

| |
/ |

Ny

vy~ -

=nd

Figura 3.9: Diagrama resumido de funcionamento do modelo do conversor A/D.

3.4 Expansao da Funcionalidade dos Modelos

Um aspecto fundamental na constru¢do dos modelos diz respeito a sua capacidade
de simular o comportamento ndo sé6 do dispositivo modelado, mas também do ambiente
no qual o software esta sendo executado. Este ¢ um aspecto extremamente desejavel no
teste de software embarcado, onde o funcionamento do software pode se tornar
completamente dependente de parametros do contexto onde ele esta sendo executado.
Por exemplo, um algoritmo de medi¢do de energia que sera utilizado em um medidor
eletronico de energia, para ser testado, precisard receber uma série de formas de onda de
tensdes e correntes como entrada. Estes sinais deverdo ser gerados nas mais diferentes
condi¢cdes, onde serdo variadas as amplitudes e as defasagens, assim como o seu
conteudo harmdnico, por exemplo.

Diferentemente do hardware fisico, que precisa ser estimulado através de
equipamentos ¢ conexdes complexos, caros ¢ limitados, os modelos dos dispositivos de
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hardware podem ter a sua funcionalidade expandida livremente com muito pouco
esfor¢o. Os recursos adicionais ficam a critério da aplicagdo e dos requisitos que
precisardo ser testados.

Finalmente, o controle sobre a aplicacio de tais recursos pode ser dado
completamente ao software que estara executando os testes, de forma que os resultados
fornecidos pelos modelos dependerdao do tipo de teste em execucdo. No trabalho
desenvolvido para esta dissertacdo, o modelo do conversor A/D, por exemplo, foi
construido de forma que os sinais convertidos por cada canal analdgico configurado no
modelo sejam requisitados através de uma fungdo externa, que ¢ construida dentro do
software driver (Figura 3.10).

3) Iniciar o
Software de 5 caso de teste Software driver de
aplicacgdo i testes
4) Aplicacao
executa 2) Inicializar o
leitura, canal 6) modelo,
“n” apontando a
Software origem das 1) Configurar o
dependente do amostras: médulo de
hardware inicializac¢éo do geracdo de
5) Driver 1 ambiente de amostras
configura o testes. conforme o
hardware caso de teste
“modelo do 6) Modelo
A/D”: requisita
inicializagao 1 amostra do —
do SE. Modelo do canal “n . G:r:]af;?aie
conversor A/D o
\ ________,./
6) Amostra
do canal “n”

Figura 3.10: Controle sobre a geracdo de amostras do modelo do conversor A/D.

\

Outro tipo de expansdo de funcionalidade diz respeito a sinalizacdo de status e
falhas. Ha erros que sdo evidentes e que podem ser imediatamente notificados pelos
modelos sem que um caso de testes especifico para a sua detecgdo seja desenvolvido.
Em geral, os microcontroladores possuem pinos de entrada e saida com multiplas
funcionalidades, estes pinos podem ser configurados para serem uma entrada ou saida
de algum periférico de hardware, por exemplo, uma entrada de um canal analdgico de
um conversor A/D ou uma saida analdgica de um conversor D/A, ou podem ser
configurados como saidas ou entradas digitais. Sempre que o software dependente do
hardware tentar executar uma operagdo notadamente inviavel, o modelo do dispositivo
podera ser configurado para gerar uma mensagem de alerta, direcionada para um
dispositivo de saida, também configuravel (um arquivo ou uma janela de mensagens,
por exemplo).
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Sdo muitas as situacdes de falha que poderdo ser automaticamente diagnosticadas
pelos modelos sem que um caso especifico de testes tenha que ser gerado. A seguir,
citam-se alguns exemplos.

e Uso indevido de pinos de entrada e saida: um software dependente do
hardware esta ligando e desligando um pino digital que estd configurado
como alta-impedancia, ou como entrada. Analogamente, o software pode
estar lendo o estado de um pino configurado como saida;

e Uso indevido de pinos de acesso aos dispositivos de hardware: o modelo de
um dispositivo de hardware tenta acessar pinos que ndo estdo configurados
para serem utilizados como tal. Por exemplo, um conversor D/A esta
enviando dados para um pino que esta configurado como entrada ou saida
digital. O modulo de geragdo de referéncia de tensdo estd configurado para
gerar a referéncia em um pino configurado como entrada e o conversor A/D
esta tentando utilizar esta referéncia;

e Ma configuracdo de periféricos: um periférico de hardware desligado esta
sendo acessado para leituras ou escritas;

e Mau uso de registradores de acesso ao hardware: o software esta escrevendo
errado em um registrador especifico. Por exemplo, alguns registradores da
memoria flash devem ser acessados através de senhas, que sdo constantes de
valor conhecido que deverdo ser escritas em locais especificos de tais
registradores, verificando a presenga destas senhas, tentativas de acesso por
configuragdes incorretas podem ser diagnosticadas.

Como exemplo pratico da aplicagdo de tais recursos, os modelos dos dispositivos de
hardware desenvolvidos nesta dissertacdo sdo inicializados com ao menos uma func¢édo
basica, a responsavel por receber e tratar mensagens de erro e status geradas durante a
sua execucdo. Os modelos geram as mensagens pela chamada de ponteiros para as
funcdes que irdo trata-las, estes ponteiros sdo inicializados no inicio da sua execucdo
por uma funcdo do tipo “model x start()”, logo de inicio, uma mensagem do tipo
“Modelo X inicializado com sucesso” ¢ criada. Entre os parametros necessarios para a
inicializacdo dos modelos estdo o endere¢o da fungdo de tratamento das mensagens de
erro ¢ os enderegos das fungdes especificas dos modelos, como, por exemplo, a fungdo
responsavel pela geragdo das amostras do modelo do conversor A/D.

3.5 A Aplicacao dos Modelos como Meios de Depurac¢ao de Software

Devido aos modelos serem construidos na mesma linguagem de programagdo do
software embarcado, uma ferramenta de depuragdo ndo ¢ capaz de distinguir qual
software pertence aos modelos e qual software pertence a aplicagdo em
desenvolvimento. Esta caracteristica permite que o codigo dos modelos seja depurado
da mesma forma que o codigo da aplicacdo. Um depurador eficiente, capaz de percorrer
os caminhos internos do software mostrando os valores das variaveis internas, permitira
a descoberta de uma grande quantidade de configuragdes erradas simplesmente
percorrendo as estruturas internas do software dos modelos dos dispositivos de
hardware.
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Como exemplo, considere-se o fragmento de codigo exibido no diagrama da Figura
3.11, responsavel pelo preparo da memoria flash para uma operagao de escrita. Imagine-
se que o desenvolvedor tenha esquecido de configurar corretamente o bit WRT do
registrador de controle FCTL1. Este bit deve ser devidamente ligado quando se deseja
efetuar uma operacdo de escrita na memoria flash interna do microcontrolador. Ao
perceber que o codigo ndo esta funcionando, o desenvolvedor inicia um processo de
depuracdo do cddigo, executando-o passo a passo. No loop while do software em
desenvolvimento, a execu¢do saltara para dentro do codigo do modelo da memoria
flash. Acompanhando a execucdo passo a passo, o desenvolvedor percebera, facilmente,
que o bit de escrita ndo esta habilitado, uma vez que no ponto de teste a execucdao do
software do modelo saltara para o final do codigo, sem passar pela etapa de escrita.

Modelo do
controlador da
memoria flash

Fragmento do
software em
desenvolvimento

Teste do estado do
bit WRT

A flash esta com a
escrita habilitada?

FCTL2 = FWKEY + FSSEL_1 + FN5;
FCTL3 = FWKEY:
FCTL1 = FWKEY + WRT;

while((FCTL3 & WAIT)==0)
model_flash_execute(): hao

Efetua operagao
de escrita.

Figura 3.11: Modelos como meios de depuragéo passo a passo do codigo.

No mesmo fragmento de codigo da Figura 3.11, outros erros poderiam ser
encontrados, tais como ma configuracdo dos registradores de hardware FCTL2 e
FCTL3, por exemplo, cuja configuracdo seria testada na parte ndo exibida do codigo.
Apesar de tais problemas parecerem simples, dependendo da experi€éncia do
desenvolvedor, seria necessario tempo para leitura e analise da documentagdo do
dispositivo, de forma a compreender as razoes do seu mau funcionamento.

Os recursos adicionais de depuracdo sdo uma possibilidade tnica desta abordagem
de desenvolvimento, ndo encontrada em nenhum tipo de simulador. Um simulador
fornecido por um fabricante de microcontroladores, por exemplo, que fosse capaz de
simular o comportamento dos dispositivos de hardware, permitiria apenas uma analise
limitada do problema. Nao haveria informagdo para uma detecg¢do mais precisa da razdo
do mau funcionamento. Isto se deve ao fato de tais simuladores serem integrados aos
ambientes de desenvolvimento de forma completamente transparente ao usuario, nao
sendo disponiveis, de modo algum, na forma de codigo fonte.



56

3.6 Organizacio em Camadas

Durante toda a apresentacdo da forma como o software devera estar organizado,
falou-se a respeito de software dependente do hardware e software de aplicagdo. De
fato, esta ¢ uma forma bastante interessante de se enxergar o software embarcado,
proposta em (KANG; KWON; LEE, 2005). Nesta proposta, o software embarcado ¢
apresentado em camadas, onde ha o software de aplicagdo na camada superior ¢ o
software dependente do hardware na camada inferior, sendo que podem ser
considerados software dependente do hardware, sistemas operacionais de tempo real,
drivers de dispositivos e de comunicacdo (Figura 3.12).

Application Software

Hardware-dependent Software

Device Network
Drivers |Communication

Real-time
Operating
Svstem

Hardware Platform

Input Output
Devices Devices

Figura 3.12: Organizacdo do software embarcado em camadas (KANG; KWON;
LEE, 2005).

A organizagdo do software embarcado em camadas ¢ fundamental para o sucesso do
teste, uma vez que isto permite o encapsulamento dos médulos de software dependente
do hardware, onde esta localizada a maior parte das incompatibilidades de software.
Desta forma, tanto a manutencdo do cédigo, quanto a aplicacdo e gerenciamento dos
modelos ¢ facilitada, uma vez que apenas o software dependente do hardware fara
acesso aos modelos dos dispositivos de hardware, conforme exibido na Figura 3.1.

Além disto, a correta organizagdo do codigo permitira o uso de outras estratégias,
como, por exemplo, a proposta em (KARLESKY; WILLIAMS, 2007), onde mocks sao
criados logo na camada acima do software dependente do hardware, em uma camada
intermediaria de software capaz de abstrair o hardware. Finalmente, o encapsulamento
do software dependente do hardware eleva a portabilidade do cédigo, uma vez que o
software de aplicacdo permanecera praticamente intocado no caso da necessidade de
troca de um microcontrolador, por exemplo.
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3.7 Compatibilidade de Software

Um aspecto fundamental para atingir o objetivo da compilacdo condicional para
ambas as plataformas diz respeito a compatibilizacdo dos tipos de dados entre os
compiladores para a plataforma alvo e para o ambiente de aplicacdo. Em C, em geral, os
tipos de dados sdo compativeis, entretanto uma excegao ¢ a representagdo do tipo inteiro
‘int’, que podera ser representado por uma palavra de 16 ou 32 bits, dependendo da
arquitetura do microprocessador utilizado. Um compilador C para software de
aplicagdo, usualmente alocara 32 bits para a representagdo do tipo ‘int’, enquanto um
compilador para uma plataforma alvo com arquitetura de 16 bits, por exemplo,

representaria este tipo como uma palavra de 16 bits.

Neste trabalho, o seguinte padrdo foi adotado para se atingir este objetivo: nenhum
tipo basico de dado foi utilizado no software embarcado e nos modelos dos dispositivos
de hardware, mas apenas tipos pré-definidos. Estes tipos pré-definidos estdo localizados
no arquivo “Geral.h” (Figura 3.4), tornando-se visiveis para todos os arquivos do
projeto. A estrutura geral desta abordagem ¢ detalhada na Figura 3.13.

Compilagdo em software
de aplicagio?

Tipos definidos no
software de inclusdo

“General.h”

. typedef signed char int8; typedef signed char inté;
TIPOS com typedef unsigned char uintcs: typedef unsigned char uinté;
mesma typedef signed short incl6: typedef signed short intl6;
definicéo typedef unsigned short uincle; typedef unsigned short uinclé;
typedef signed int int32; typedef signed long int32;
Diferencas typedef unsigned int uint3z: typedef unsigned long uint32;
entre tipos typedef signed long int int64; typedef signed long long int64;
inteiros typedef unsigned long int uinté4; typedef unsigned long long uinté4;

\/__/

void function(void)

Apenas tipos {
definidos sao usados int16 value = 0x10:

na construgao do
software embarcacdo. }

Figura 3.13: Compatibilizagdo de tipos de dados entre compiladores.

B

Observa-se que, caso esta abordagem ndo fosse utilizada, um tipo de dado ‘int
passaria a ter dois tamanhos diferentes, dependendo do compilador utilizado. Na
plataforma alvo seria representado por 16 bits e no ambiente de aplicagdo por 32 bits.
Esta diferencga seria automaticamente transmitida para todos os outros componentes de
software, como arrays ¢ estruturas de dados.
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Além de tipos basicos de dados, no arquivo “Geral.h” deverdo estar definidas todas
as diferencas entre os compiladores, por exemplo, fungdes intrinsecas e #pragmas de
compilacdo. Entretanto, ¢ importante ressaltar que ndo ¢ uma boa pratica de
programacdo o uso de fungdes intrinsecas ou #pragmas especificos de compiladores,
uma vez que isto torna o software muito pouco portavel para futuras aplicagdes e

arquiteturas.

Outro aspecto que devera ser considerado diz respeito as estruturas de dados. A
linguagem C possui uma forma extremamente simples de se organizar tipos de dados
conforme o seu contexto de aplicacdo: a defini¢ao de tipos complexos de dados através
do uso da palavra reservada “struct”. Como exemplo, na Figura 3.14 ¢ apresentado um
tipo de dado complexo chamado TSamples, sendo constituido por trés dados inteiros de
16 bits, Voltage, HighCurrent ¢ LowCurrent. Esta estrutura é utilizada para a
organizagdo das amostras adquiridas do conversor A/D que serdo utilizadas para os
calculos de energia no software do medidor eletronico de energia desenvolvido para

esta dissertacao.

JAS Amostras adguiridas pelo conversor AD
typedef strmet {

intle Voltage: S/ f< sinal de tensso {sscala unics)

intle HighCurrent; A4 sinal de corrente, =s5calas grands

intlé LowCurrent; A4 sinal de corrente, =scala peguena
1TS5amples;

i

S Exemple de uso da sstrutura
TS5amples Amostras;
Lmostras.Voltage = 1000;
Amostras.HighCurrent = 10;

Figura 3.14: Exemplo de tipo de dado definido com uso da palavra reservada
“struct”.

Por referéncia direta, ou seja, quando o software aponta para a variavel e seu campo
interno, como no exemplo da Figura 3.14, o tipo de dado definido TSamples podera ser
livremente acessado, tanto no software compilado para o ambiente de aplica¢do, quanto
no software compilado para a plataforma alvo, sem qualquer tipo de problema.
Entretanto, caso o software embarcado necessite, por exemplo, armazenar este tipo de
dado em algum sistema de arquivos, ou memoria ndo-volatil, por exemplo, a analise do
tamanho da estrutura podera ser diferente, dependendo do compilador utilizado.

Apesar dos campos internos da estrutura terem o seu tamanho e tipos bem
determinados, inteiros de 16 bits, os compiladores sempre buscam ‘“alinhar” as
estruturas conforme a arquitetura da plataforma. Ou seja, por default, um compilador C
para uma arquitetura 32 bits organizara os dados de forma que cada campo da estrutura
da Figura 3.14 inicie em um enderego multiplo de 32 bits. Isto fard com que o tamanho
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final da estrutura, que contém trés dados inteiros de 16 bits, seja de doze bytes e ndo de
seis bytes, como esperado.

E importante dizer que este tipo de problema é enfrentado mesmo dentro da mesma
arquitetura, quando campos com tipos de dados de tamanho menor do que o tamanho de
palavra padrao da arquitetura sdo criados. Por exemplo, em um compilador de 16 bits,
0s campos internos que possuam tamanho de 8§ bits deverao ser dispostos sempre dois a
dois, de modo que, um campo seguinte de 16 bits possa ser disposto sem que se perca
um byte, conforme ilustrado na Figura 3.15.

typedef struct {

unsigned char Byte;

ansigned short Wozrd:

///< Campo

///< Campo de 8 bits
d

Tamanho da

}TType; - — estrutura TType =4
O compilador posiciona no bytes
{ endereco 0
//Exemplo de uso
St /’/ O compilador posiciona no endereco
x.Byte = 10; 21
x.Word = 100; )

Deveria ser posicionado no endereco
1, ja que o campo anterior possuli
apenas 1 byte!

typedef struct {
unsigned char Byte: /7€ G
.

o de bit

unsigned char Byte2 ///<

Tamanho da

ansigned short Word: N .
}TType: O compilador posiciona no estrutura TType =4
endereco 0 bytes
{
//Exemplo de uso K .
e v / O compilador posiciona no endereco
x.Byte = 10: 1 (este campo foi “ganho”)
x.Byte2 = 20
x.Word = 100

O compilador posiciona no endereco
2, da mesma forma que no caso
acimal!

| ‘

Figura 3.15: Exemplo do problema de alinhamento de memoria em tipos de dado
complexos.

Finalmente, sempre que o alinhamento das estruturas afetar a logica de execucao do
codigo, os compiladores podem ser configurados para que posicionem as estruturas da
forma desejada, independentemente do tamanho de palavra da arquitetura alvo, como
exemplificado na janela de configuracdes da Figura 3.16.
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x
Pascal | Linker ] AdvancedLinker |  Directories/Condtionals |
Versionlnfo | Packages | Tasm | CodeGuad |
Forms ] Application ] Compiler Advanced Compiler | Ca+ [
Instruction set 1 1 Output
(* 80386 " Pentium [v Autodependency information
" 486 " Pentium Pro [V Generate underscores
R — 1
"@igﬂment [~ Floating point

" Byte " Double word
" Word + Quad word

[ I None [~ Fast
| I Correct Pentium FDIV flaw

—Cal inn —— 1 1 Language compliance

«C " Register [J) (+ Boiland " UnigV

(" Pascal ( Standard call " ANS]  K&R
 Reaqister variables —— 1 Source

+ None [~ Mested comments

" Automatic [~ MFC compatibility

" Register keyword Identifier length (2} 250 :,'

0K | concel | o Heb |

Figura 3.16: Janela de configuragdes do compilador C++ Borland Builder
(BUILDER, 2010), onde ¢ destacada a opcao de alinhamento de estruturas de dados.

3.8 Compatibilidade dos Modelos Desenvolvidos

A organizagdo dos dispositivos de hardware como periféricos dentro da arquitetura
de um microcontrolador permite que, dentro de uma mesma familia de
microcontroladores, a compatibilidade dos modelos desenvolvidos seja extremamente
alta. De tal forma que, mesmo quando diferencas sdo encontradas, apenas pequenos
ajustes precisam ser feitos nos modelos de forma a torna-los 100% compativeis entre si.

Com o objetivo de se verificar a abrangéncia do uso de modelos de um dispositivo
de hardware criado para a familia de microcontroladores MSP430, fabricada pela Texas
Instruments, uma ferramenta on-line de selecdo de microcontroladores (TEXAS, 2010)
foi utilizada para a execucdo de um busca por microcontroladores com caracteristicas
semelhantes. Com o uso desta ferramenta, foram filtrados dados a respeito da
disponibilidade de periféricos nos microcontroladores desta familia, mais
especificamente, o critério de filtragem foi a existéncia de conversores A/D de 12 bits
em dispositivos com memoria flash interna. A idéia, basicamente, ¢ verificar em quais
dispositivos os modelos de conversor A/D e flash poderiam ser utilizados.

A partir desta pesquisa, foram localizados 57 microcontroladores atendendo a ambos
os critérios: memoria flash interna e conversor A/D de 12 bits. Os resultados, de forma
parcial, podem ser vistos na Tabela 3.2, onde se verifica que conversores A/D de 12 bits
podem ser encontrados em um grande nimero de dispositivos, desde dispositivos
bastante limitados, como o microcontrolador MSP430F133 (que possui 8 kB de
memoria flash, 256 bytes de memoéria RAM, no maximo 8 MIPS de velocidade de
processamento € ndo possui recursos de multiplicagdo por hardware), até dispositivos
bem mais avangados, como o MSP430F5437 (256 kB de memoria flash, 16 kB de
memoria RAM, até 25 MIPS de velocidade de processamento e multiplicacdo por
hardware em 32 bits).
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Tabela 3.2: microcontroladores da familia MSP430 com conversor A/D de 12 bits e
memoria flash interna (TEXAS, 2010).

Max Active MAX . ADC ADC

Item Fa Nymbsy it | B Speed MEY Current | GPIO Timere Channels | Resolution
1|MSP430F5437 256, 16 25|32x32 |0.165 67 4 16 12
2|MSP430F5438 256 16 25|32x32 10.165 87 4 16 12
3[MSP430F5435 192 16 25[32x32 |0.165 67 4 16 12
4[MSP430F5436 192 16 25(32x32 |0.165 87 4 16 12
5[MSP430F5418 128 16 25132x32 |0.165 &7 4 16 12
6[MSP430F5419 128 16 25|32x32 |0.165 a7 4 16 12
7|MSP430F5528 128 10 25|32x32  |0.16 47 5 12 12
8|MSP430F5529 128 10 25|32x32 |0.16 63 5 16 12
9|MSP430F2419 120 4 16[16x16 |0.365 64 3 8 12
10|MSP430F2619 120 4 16[/16x16 |0.365 64 3 8 12
11|MSP430FG4619 120 4 8|16x16 |0.4 a0 5 12 12
12[MSP430F2418 116/ 8 16[16x16 |0.365 64 3 8 12
13[MSP430F2618 116 8 16(16x16 |0.365 B 3 8 12
14|MSP430F2618-EP 116/ 8 16(16x17 |0.365 o4 3 8 12
15|MSP430FG4618 116 g gl1i6x16  |0.4 80 s 12 12
16|MSP430F5526 95 g 25|32x32 |0.16 47 s 12 12
17|MSP430F5527 96 8 25|32x32 10.16 63 s 16 12
45|MSP430F 437 32 1 g 0[0.28 43 3 g 12
46|MSP430F 447 32 1 g|16x16  |0.28 48 3 g 12
47 |[MSP430F 5521 32 g 25[32x32  10.16 63 s 16 12
48|MSP430F5522 32 10 25]32x32  10.16 47 5 12 12
49|MSP430F G437 32 1 g 0/0.3 43 5 12 12
50{MSP430F 156 24 1 8 0]0.33 48 3 a8 12
51|{MSP430F 436 24 1 8 0]0.28 48 3 a8 12
52|MSP430F 135 16|0.5 8 0]0.28 48 3 & 12
53|MSP430F 155 16|0.5 8 0]0.33 48 3 & 12
54|MSP430F 235 16 2 16[16x16 |0.27 48 3 =] 12
55|MSP430F 435 16|0.5 8 0{0.28 48 3 =] 12
56|MSP430F133 8[0.25 8 0[0.28 438 3 =] 12
57 |MSP430F233 =] 1 16]16x16 |0.27 43 3 =] 12

A analise dos dados da Tabela 3.2 mostra que os modelos de dispositivos de
hardware sdo amplamente utilizaveis, dentro de uma mesma familia de
microcontroladores. Além disto, fabricantes de sistemas embarcados costumam adotar
plataformas de desenvolvimento baseadas em microcontroladores de uma mesma
familia, uma vez que sdo plataformas voltadas para o seu mercado de atuacdo e que,
desta forma, se aproveita toda a estrutura interna de desenvolvimento, teste e processo
produtivo (know-how de projeto, compiladores, depuradores, equipamentos de teste,
softwares de programacdo, etc.). Neste contexto, verifica-se que um modelo de
dispositivo de hardware podera ter a sua aplicacdo, seguramente, em uma série de
projetos futuros desenvolvidos pela empresa, e ndo somente naquele para o qual foi
construido.

3.9 Resumo e Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos referentes a forma de
organizagdo do software embarcado, mostrando como este software deve ser construido
de forma a integrar os modelos dos dispositivos de hardware e permitir a compilacdo
condicional, ora para o ambiente de aplica¢do, ora para a plataforma alvo.

Foram detalhadas as questdes referentes a memoria compartilhada, criada dentro do
software de execugdo dos testes e livremente acessada pelos modelos dos dispositivos
de hardware e pelo software embarcado em desenvolvimento. O que permite que, em
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um ambiente de software voltado ao software de aplicagdo, o software embarcado e os
modelos acessem os registradores de hardware exatamente da mesma forma que o
software compilado para a plataforma alvo.

Buscou-se generalizar a estrutura interna dos modelos dos dispositivos de hardware,
de forma a sistematizar a sua construgdo, foi mostrada a aplicagdo destes modelos na
modelagem de aspectos externos ao hardware, fundamental para softwares embarcados,
e como uma importante ferramenta de auxilio na depuracdo de codigo. Mostrou-se

como a simples execugcdo dos modelos ja é capaz de eliminar uma série de
possibilidades de configuragdes incorretas.

Apresentaram-se as principais razoes das incompatibilidades entre ambientes de
desenvolvimento de software de aplicagdo e ambientes de desenvolvimento de software
embarcado e formas de lidar com estas incompatibilidades (mapeamento dos
dispositivos de hardware, tipos de dados e alinhamento de estruturas).

Finalmente, fez-se uma breve analise com relagdo as possibilidades de uso de
modelos dos dispositivos de hardware em mais do que um projeto de software
embarcado, onde se constatou que os modelos sio amplamente compativeis para
microcontroladores de uma mesma familia.
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4 ESTUDO DE CASO: MEDIDOR ELETRONICO DE
ENERGIA

Visando a valida¢do da metodologia de desenvolvimento e teste proposta, foi
construido, para esta dissertacdo, o software embarcado de um medidor eletronico de
energia elétrica, onde todos os conceitos expostos no capitulo 3 desta dissertagdo foram
aplicados. A andlise deste tipo de software ¢ interessante, uma vez que tais
equipamentos sao tipicos sistemas embarcados, com muitas de suas principais
caracteristicas, tais como:

e S3o equipamentos microprocessados de proposito especifico (medigdo
eletronica de energia elétrica);

e Possuem limitagdo de consumo de energia (estipulada por normas);

e Possuem memoria RAM e de cddigo limitada. Usualmente, sdo sistemas
embarcados baseados em microcontroladores, onde um microcontrolador
central composto por uma série de periféricos de hardware executa a
aplicagdo embarcada;

e Contém restrigdes de tempo real. Os tempos de aquisicdo e processamento
sdo criticos pois afetam diretamente os modulos de medicdo de energia, de
comunicacdo e exibicdo de dados;

e S3o equipamentos com pequena margem de lucro, grandes volumes de
produgdo e reduzido time to market (do Inglés tempo de chegada do produto
ao mercado).

Além dos aspectos ja mencionados, o projeto de medidores eletronicos de energia
esta em alta, uma vez que, no Brasil, o0 mercado de medi¢do eletronica vem sofrendo
uma grande transformagdo. Mais especificamente, o ano de 2009 pode ser reconhecido
como o ano da virada na medigdo eletronica de energia, onde, pela primeira vez,
medidores eletronicos foram vendidos em mnumero igual ou superior aos seus
equivalentes eletromecanicos. As causas para esta virada sdo muitas, mas se pode citar o
expressivo aumento de competitividade dos produtos eletronicos frente aos antigos
projetos dos equipamentos eletromecanicos e a capacidade que os medidores eletronicos
possuem de diagnodstico de fraudes.

Porém, a chegada em massa da medigdo eletronica ao mercado vem aliada a um
conseqiiente aumento no nimero de fabricantes concorrentes. Este aumento no nimero
de fabricantes tende a forgar os pregos dos equipamentos para niveis menores dos
atuais, que ja estdo baixos.
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Como alternativa para a sobrevivéncia no mercado, os fabricantes buscam agregar
valor aos seus produtos. Atualmente, mesmo medidores eletronicos considerados
basicos, deverdo ser capazes de medir energia ativa e reativa, e de transmitir seus dados
a partir de algum tipo de porta de comunicacdo, seja por via Optica ou por cabo. Esta
tendéncia pode ser constatada pela analise de um projeto, em discussdo na ANEEL, que
pretende a substituigdo de todo o parque instalado de medidores de energia, em um
prazo de 10 anos, por equipamentos com mais recursos ¢ conectividade. Estes novos
equipamentos serdo controlados por softwares bem mais complexos, o que exigira de
desenvolvedores uma busca por ferramentas e métodos de projeto que reduzam os
tempos de desenvolvimento, garantindo, a0 mesmo tempo, a qualidade dos softwares
criados.

4.1 Visao Geral da Aplicagao

Em sintese, as tarefas de um medidor eletrdnico de energia basico podem ser
resumidas em:

e Adquirir os sinais analogicos de tensdo e corrente;
e Executar os céalculos de medi¢@o de energia propriamente dita;

e Informar ao usuario a quantidade de energia medida, através de dados
exibidos em um display ou através de meios de comunicacao;

e Informar, através de pulsos emitidos em LEDs, a quantidade instantanea de
energia medida. O nimero de pulsos ¢ diretamente proporcional a energia,
permitindo a aferi¢do do equipamento;

e Recuperar os dados de faturamento, dados de medicdo, sempre que o
equipamento ¢ energizado, e salva-los de tempos em tempos e na ocorréncia
de uma queda de energia;

4.2 Plataforma Alvo

O projeto foi desenvolvido utilizando-se um microcontrolador da familia MSP430
da Texas Instruments (MSP430, 2010). Com arquitetura RISC de 16 bits, os
microcontroladores da familia MSP430 sdo capazes de atingir at¢ 25 MIPs de
velocidade de processamento, com uma excelente relacdo freqiiéncia/consumo. Estes
microcontroladores podem ser encontrados com uma ampla variedade de periféricos de
hardware integrados, tais como: conversores A/D de 10, 12 e 16 bits, conversores D/A
de 12 bits, memoria flash interna, driver de LCD, portas de comunicagdo UART, 12C,
SPI, IRDA e USB, multiplicadores por hardware de 16 ¢ 32 bits, sensor de temperatura,
temporizadores, RTC, etc.

Amplamente utilizado em sistemas embarcados voltados a aplicacdes de baixissimo
consumo de energia, usualmente dispositivos portateis alimentados com bateria, o
MSP430 ¢ utilizado em medidores eletronicos de energia elétrica devido as restrigdes de
consumo deste tipo de equipamento, impostas por norma (RTM, 2010).
Especificamente para o trabalho desta dissertagdo, o microcontrolador utilizado foi o
MSP430F235, cujas caracteristicas principais sdo exibidas na Figura 4.1. Este item foi
escolhido devido a disponibilidade do hardware para a validacao do projeto. Entretanto,
conforme ja mencionado, dentro da familia de microcontroladores MSP430, a
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abordagem proposta nesta dissertagdo é muito facilmente portada para qualquer outro
microcontrolador.

|
\ 16 bits RISC \ \ A/D 12 canais ‘
| 16kBflash | Multiplicacao
| 2kBRAM | por h?gdgnirtasre | MsP430F235
| 1emps |
2 TIMERS 4 USCI
J

Figura 4.1: Principais caracteristicas do microcontrolador MSP430F235.

O hardware utilizado para a validagdo final do projeto, apresentado de forma
simplificada na Figura 4.2, ¢ um hardware padrdo para dispositivos de medicao,
constituido por uma fonte de alimentagdo, circuitos de condicionamento dos sinais
analdgicos de tensdo e corrente, LEDs utilizados para calibragdo da energia medida e
uma porta de comunicacdo para transmissao dos dados de medigao.

LED energia
ativa
LED energia Porta de
reativa comunicagao
Condicionamento ‘ Pinos I/O ‘ ‘ UART ‘
de tensao A/D
. MSPA30F235
Condicionamento
de corrente
Referéncia Memoria
analogica flash

1T

Fonte de alimentacgao

Figura 4.2: Diagrama geral do hardware utilizado para validacao.
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4.3 Modulos de Software Desenvolvidos

O software do medidor de energia, juntamente com os modelos dos dispositivos de
hardware e o software de testes, ¢ constituido por 19 médulos de software, escritos em
linguagem C e organizados conforme a sua aplicagdo. Foram construidos cinco modelos
dos dispositivos de hardware, cinco modulos fortemente dependentes do hardware e
nove modulos de software de aplicagdo e testes, conforme apresentado na Figura 4.3.

testmain.cpp -
unit_test.cpp

model_timer.cpp

system.cpp

meter_state.cpp

- model_flash.cpp
persistent.cpp ‘ ‘ flash.cpp

- model_io.cpp
main.cpp ‘ pulse_energy.cpp ‘ ‘ ledcontrol.cpp
‘ communication.cpp |l B EFEIEY

- model_adc12.cpp
voltage_monitor.cpp ‘ ‘ adec12.cpp

energy_module.cpp ‘

|:| Software de aplicacdo

functions.cpp [ | Software dependente do hardware

- Modelos de dispositivos de hardware
(adicionados ao projeto conforme
configuracao do arquivo Geral.h)

Figura 4.3: Modulos de software construidos para a validag@o do trabalho.

A seguir, faz-se uma breve explicagdo do qué exatamente cada modulo de software
faz para a implementacdo da aplicagdo medidor de energia:

e Main: este ¢ o modulo principal do software, contém o lago principal de
execucdo e ¢ responsavel pelo controle geral da aplicacdo, chamando os
demais modulos do projeto;

e System: este modulo € responsavel pela inicializacdo do sistema, ajustando
valores iniciais para o clock de operacao, temporizadores, estado de pinos de
I/0, watchdog, etc;

e Meter state: faz o controle de uma maquina de estados finitos, representando
o estado atual do medidor. Quando alimentado, por exemplo, o medidor
encontra-se no estado de energizacdo, onde ele devera recuperar os dados de
faturamento e entrar em operacio;
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Persistent: este modulo é responsavel pelo armazenamento e recuperagdo de
dados considerados persistentes, como dados de faturamento, por exemplo.
Todo o acesso ao modulo flash (dependente do hardware) ¢ efetuado através
deste modulo;

Pulse energy: ¢ responsavel pelo incremento dos contadores de energia e
acionamento dos LEDs metrologicos. Faz também o monitoramento da
quantidade de energia medida pelo equipamento, sinalizando, se necessario,
condicdo de estado sem energia, “vazio”;

Communication: inicializa e controla a UART, gerencia a interrupgdo de
transmissdo e formata os dados transmitidos pela aplicacdo. Interage
diretamente com o modelo da UART, de forma a simular o comportamento
real na auséncia do hardware;

Voltage monitor: monitora continuamente o nivel de tensdo, verificando se
estd adequado para a medicdo ou se estd muito baixo, o que indicaria uma
possivel queda de energia;

Energy module: coragdo do equipamento, este modulo efetua todos os
calculos de medi¢do propriamente ditos, a partir de amostras dos sinais de
tensdo e corrente. S3o calculadas as energias ativas e reativas nos quatro
quadrantes de medi¢do (energia ativa direta e reversa, energias reativa
indutiva e capacitiva direta e reversa). Ainda, de forma a obter a precisdo
necessaria, desde a corrente minima até a maxima, neste modulo € efetuado o
controle de qual escala de medicdo de corrente utilizar;

Functions: um moédulo onde sdo armazenas fungdes de uso geral, como
obtencdo de valor absoluto ¢ movimentagdo de dados, por exemplo;

Flash: contém fungdes de acesso a memoria flash interna, permitindo escrita
e apagamento. Este moddulo interage diretamente com o modelo do
dispositivo de forma a simular o comportamento real, quando executado em
ambiente de software de aplicagdo;

Led control: efetivamente liga e desliga os LEDs metrologicos, controlando
os tempos em que estes ficam acesos;

ADC 12: contém as fungdes de acesso ao conversor A/D, interage com o
modelo do dispositivo de forma a simular o comportamento real, quando em
ambiente de software de aplicagdo;

Model flash: contém o codigo que implementa a funcionalidade da memoria
flash interna do microcontrolador. Utilizado na auséncia do hardware, simula
operagdes de escrita e apagamento de setores da flash, entre outras
caracteristicas;

Model uart: modelo funcional da uart interna do microcontrolador. Executa
uma maquina de estados interna capaz de chamar funcdes externas
simulando interrup¢des e gerencia configuracdes especificas, como inversao
de bits em um frame, etc;

Model io: modelo funcional dos pinos de entrada e saida do
microcontrolador. Contém uma memoria com o estado real dos pinos de
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entrada e saida e apenas altera estes estados ou permite sua leitura se as
configuragdes das portas estiverem corretas;

Model adcl12: modelo funcional do conversor A/D do microcontrolador,
permite a criagdo de uma fungdo externa capaz de gerar as amostras a serem
lidas pelo dispositivo, quando executado em ambiente de software de
aplicacdo.

Model timer: modelo funcional simplificado de um dos timers do
microcontrolador. Permite apenas a execugdo de testes de unidade visando a
verificagdo da correta configuragdo do dispositivo. De forma a permitir a
contagem de tempo, cada chamada a fungfo de execucdo do modelo
ocasiona um incremento dos contadores internos.
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5 APLICAGCAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para o software do medidor eletronico de energia, foram desenvolvidos cinco
modelos de dispositivos de hardware construidos conforme a metodologia proposta,
permitindo, assim, o desenvolvimento ¢ teste do software embarcado em um ambiente
voltado a software de aplicagdo, sem a presenga do hardware. Observa-se que a escolha
dos dispositivos a serem modelados ¢ fortemente dependente da aplicacdo embarcada.
No caso do medidor eletrénico de energia, o conversor A/D e a memoéria flash interna
sdo os principais dispositivos de interesse, pois estdo diretamente associados aos testes
dos modulos de medicdo e salvamento e restauracdo de dados, ambos considerados
criticos para este tipo de projeto.

5.1 Modelos Construidos

A seguir, sdo ressaltadas as principais caracteristicas e possibilidades dos modelos
dos dispositivos de hardware construidos.

5.1.1 Conversor Analégico-Digital

Para o uso do modelo do conversor A/D, o software driver devera criar duas fungoes
basicas, uma para o recebimento de mensagens de texto enviadas pelo modelo e outra
para a geracdo das amostras requisitadas. Ambas as fungdes sdo passadas ao modelo
durante a sua inicializagdo, através da fung¢do “model adcl2 start”, conforme a Figura
5.1

//Declara um ponteiro para uma fungdo gue retorna um intlé = recsbe um pardmetro intlé
typedef intlé (*TPExternFunc) (intle)
//Declara um ponteiro para uma fungdo gue recebe como pardmetro um ponteiro para uma string

typedef void(*TPMessageFunction) (const char#)

[
H
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m
ot
3]
[s]
tn
.
;
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8]
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i1}
I
[¥1]
[*N
3]

//Declara um ponteiro para uma fungdo gue ndo recsbe p

typedef void(*TPInterruptVector) (void)

vold model adcll2 start(TPExternFunc value, TPMessageFunction messagefunc){
ReguestSample=value
SendADC12Messages=messagefunc;
SendADC12Messages ("MODEL ADC12: startedin™);
show_adcl2 pin error=true;

Figura 5.1: Inicializagdo do modelo do conversor A/D.
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A fung¢do de fornecimento de amostras dos canais recebe como parametro o canal do
conversor A/D a ser lido e retorna a amostra convertida. Esta fun¢do apenas sera
chamada pelo modelo do conversor A/D apds a avaliagdo de todas as configuragdes
para o perfeito funcionamento do conversor e apds todos os estados internos terem sido
adequadamente percorridos. E importante ressaltar que o controle sobre a geragdo das
amostras ¢ de responsabilidade do software driver e ndo do modelo, que apenas efetua a
requisicao da amostra conforme a programado pela aplicagdo embarcada.

O modelo do conversor A/D utiliza a fun¢do de transmissdo de mensagens para a
sinalizacdo de mau funcionamento e status de inicializagdo. Por exemplo, sempre que o
modelo do conversor ¢ inicializado, a mensagem “Model ADC12: started” ¢ enviada,
em outra situagdo, quando o software embarcado tenta efetuar uma leitura de um canal
analogico mapeado para um pino externo, esta aquisicao apenas sera efetuada se o pino
estiver devidamente configurado como entrada analdgica do conversor, caso contrario,
uma mensagem de erro sera enviada através desta fung¢do e um valor nulo seré retornado

como amostra (Figura 5.2).

Le o canal a ser convertido

\ % Amostragem OK
ves '\jo

Zera o resultado (nulo)

Ma
configuragao
de pinos de
/O

1

Requisita amostra e armazend

Gerar mensagem de erro?

Requisita a amostra do
software driver

Envia mensagem
para o driver

Envia mensagem de ermo|

Modelo do conversor A/D,
durante a etapa final, apés as
etapas de amostragem

Liga flag de conversao

\ end

Figura 5.2: Etapa final do modelo do conversor A/D, onde as amostras sdo
requisitadas e mensagens de erro sdo enviadas, se necessario.

No driver de testes, a funcdo de geragdo de amostras foi construida de forma a criar
dinamicamente as amostras, calculando as formas de onda de tensdo e corrente
conforme pardmetros de configuragdo. Além de gerar formas de onda com freqiiéncia,
amplitude e fase bem determinadas, a funcdo ¢ capaz de provocar desligamentos em
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qualquer dos canais, conforme a configuragdo corrente, determinada pelo caso de teste
em execugdo. Este tipo de recurso € extremamente Util para testar a capacidade de
deteccdo de queda de energia, quando a tensdo vai a zero, por exemplo, ou para testar a
capacidade de detecgdo de auséncia de carga (situacdo de “vazio”) quando a corrente
fica abaixo de um limiar pré-estabelecido em norma. A Figura 5.3 mostra o diagrama de
fluxo de controle da fung@o de geracdo de amostras para o modelo do conversor A/D,
criada dentro do software driver de testes.

Corrents Coments Ten Reiniciar
grands pequens = contsdares.

Desligar?

Soyes po 4oy=s no ."ya;

result=0

s ¥ s Y r

b |
Resultado Caloular Resultado Calcular Resultado Calcular R \\
nulo resuttado nula resulttaco nul resultado ChTimeli}
break break
y J
break bresk break

return{result)

®

oA

Figura 5.3: Diagrama de fluxo de controle da fun¢do de gera¢do de amostras para o
modelo do conversor A/D, criada dentro do software driver de testes.
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5.1.2 Meméoria Flash Interna

O modelo da memoria flash ¢ capaz de simular as fungdes de escrita e de
apagamento da memoria flash interna do microcontrolador, foram modelados um modo
de escrita (byte a byte) e trés modos de apagamento (segmentos, memoria de programa
e toda a memoria). Um diagrama basico do funcionamento da fun¢do de execu¢do do
modelo ¢ apresentado na Figura 5.4, onde as principais decisdes sdo mostradas.

Mode
protegidaT

yEs

o

Falha

retorma

Modo
apagamento?

no

Qual modo
apagamento?

Toda 3
MEMaNa

| yes \ DEFAULT
r

Escreve no

o

Segmento Principal

Figura 5.4: Diagrama de fluxo de controle da fun¢do de execu¢do do modelo da
memoria flash.

Para simular o modo de funcionamento da memoria flash, dentro do modelo, dois
arrays de bytes foram criados: um temporario, representando as novas escritas ¢ um
permanente, representando o conteudo atual da memoria flash. Sempre que o software
de aplicacdo escreve dados na memoria, este estd efetivamente escrevendo dados no
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array temporario de memoria. Apenas no momento de execu¢do do modelo da memoria
flash, caso os registradores de hardware estejam corretamente configurados, os dados
sdo transferidos do array temporario para o array permanente, efetivamente executando
a operagdo de escrita. De forma analoga, sempre que o software de aplicacdo 1€ dados
da memoria flash, os dados sdo lidos do array permanente. Este mecanismo ¢ exibido no
diagrama da Figura 5.5.

Software Modelo da
embarcado memoria flash
Operagao de ‘:> ‘ Memoria temporaria

escrita
Execugao do Analise dos

modelo = registradores

de hardware

Operagao de
leitura
Regs.

MOC!O Dados da
escrita e
temporaria sao
enviados para
a permanente.

Mascara AND

‘ Memoria permanente ‘

Figura 5.5: Método de gerenciamento de leituras e escritas efetuado pelo modelo da
memoria flash.

Ainda conforme a Figura 5.5, observa-se que, ao efetuar a transferéncia do contetido
da memoria temporaria para a memoria permanente, o modelo o faz através de uma
operacdo logica AND com o conteido de ambas as memorias. Desta forma, ndo ¢
possivel escrever nivel légico um em um bit com nivel logico zero da memoria
permanente, mas apenas escrever zero 16gico zero em um bit com nivel 16gico um. Com
este mecanismo, para se efetuar uma escrita correta na memoéria permanente, sera
preciso que esta memoria esteja apagada, que no contexto de memorias flash, significa
estar com todos os seus bits em nivel 16gico um. A execu¢do deste mecanismo modela
exatamente o que ocorre em uma memoria flash real.

No software embarcado, de forma a permitir a sua execuc¢do tanto na plataforma
alvo, quanto em ambiente de software de aplicacdo, o acesso a memoria flash deve ser
feito através de macros de leitura e escrita. Estas macros, quando executadas na
plataforma alvo, direcionam as leituras e escritas para a memoria interna do
microcontrolador. Quando executadas em ambiente de aplicag@o, as macros direcionam
as leituras para a regido de memoria permanente do modelo da flash e as escritas para a
regido de memoria temporaria.
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A aplicagdo do modelo da memoéria flash, da forma como foi construido, permite ao
software driver a execugdo de casos de teste, em ambiente de software de aplicacéo,
capazes de testar todo o software embarcado de acesso a memoria flash, tanto em nivel
de software dependente do hardware, quanto em nivel de software de aplicagdo. Ainda,
estes casos de teste, poderdo ser aplicados, sem qualquer tipo de alteragdo, quando o
software embarcado estiver em execucdo na plataforma alvo, com a presenca do
hardware real.

Como exemplo, no software do medidor eletronico de energia, conforme a Figura
4.3, o modulo “persistent.cpp” contém fungdes que permitem o salvamento e
restauragdo de dados da aplicacdo embarcada. Estas fun¢des acessam diretamente o
modulo de software dependente do hardware, “flash.cpp” que, por sua vez, quando
executado em ambiente de software de aplicagdo, acessa o modelo da memoria flash
para a escrita e leitura de dados. Com o modelo da memoria flash, casos de teste das
fungdes do modulo “persistent.cpp”, como a fungdo “pers restore_meas_data”, que ¢
responsavel pela recuperacdo dos dados de medicdo, podem ser executados tanto em
ambiente de software de aplicacdo, quanto na plataforma alvo, livremente, ndo sendo
necessaria qualquer alteracdo no software sob teste (Figura 5.6).

Aplicagao Acesso ao
embarcada Includes: hardware

r - Includes:
|fem roftasnn]

File . File B
persistent cpp flash.cpp

[pers_restore_cahb_datal [MeterCalibratlonData

[ﬂash_hds_writevdata]

[pers_restore_conﬁg_data‘ l MeterConfiguration

[ﬂash_hds_erase_sector]

[ pers_restore_meas_data l

[ pers_verify_storage_place l [flash_hds_g et_n ext_sectar]

pers_store_meas_data ]ﬂash_~.ferify_sector_erasedl
pers_get_mem_pos
try_change_status ﬁ @
Modelo da
memoria flash
Conteudo da Memoria flash
memoria real
Ambiente de
software de Plataforma alvo

aplicagao

Figura 5.6: Relacdo entre o modelo da memoria flash e os médulos de software
dependentes do hardware e de aplicacao.
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5.1.3 UART

O modelo da UART foi construido de forma a implementar o caminho de
transmissdo de dados utilizado no software do medidor eletrdnico de energia. De forma
a tornar a simulagdo da UART o mais real possivel, o modelo recebe como pardmetros,
durante a sua inicializagdo, o enderego de duas fungdes: uma que sera chamada ao final
do processamento da UART, quando o byte termina de ser enviado, e outra de
sinaliza¢do de término de transmissdo, simulando uma interrupgdo. A seguir, faz-se um
detalhamento das principais caracteristicas deste modelo, cujo diagrama simplificado ¢é
mostrado na Figura 5.7.

Formagdo dos bytes transmitidos: o modelo constréi o byte transmitido,
conforme o modo configurado nos registradores de hardware, considerando o
namero de bits e a ordem em que devem ser enviados (a partir do menos ou
do mais significativo). Desta forma, o byte escrito na saida, tera coeréncia
com a configuragdo atual da UART. Por exemplo, caso o software de
aplicacdo escreva no registrador de transmissao o byte 0x80h e a serial esteja
configurada para transmitir o mais significativo primeiro, o byte transmitido
na saida sera 0x01 e vice-versa. O mesmo ocorre com relagdo ao numero de
bits, a UART aceita a configuracdo de 7 ou 8 bits de transmissdo, caso ela
esteja configurada para a transmissdo de apenas 7 bits, o ultimo ou o
primeiro bit do byte do buffer de transmissdo sera desconsiderado,
dependendo da ordem em que estes serdo enviados;

Chamada de fun¢do externa para armazenamento dos dados transmitidos: o
modelo chama uma funcio externa, passada como parametro durante a sua
inicializac@o, para onde os bytes transmitidos serdo enviados. Desta forma, o
software driver de testes, pode configurar a UART e simular uma
transmissdo de dados, verificando se a UART estad corretamente configurada
pela andlise dos dados efetivamente escritos;

Analise dos pinos de entrada e saida: pela andlise da configuracdo dos pinos
de entrada e saida, o modelo decide se os dados devem ser efetivamente
escritos na porta de saida. Caso um pino de saida esteja mal configurado, a
UART naio ira escrever os bytes corretos na porta de saida, de forma que o
software de testes possa detectar esta ma configuracgio;

Indicacdo de transmissdo: ao escrever o dado na porta de saida, o flag de
término de transmissdo ¢ ligado, de forma que a aplicacdo possa monitorar o
estado da UART, exatamente como ocorre na presenga do hardware;

Chamada de funcdo externa para término de transmissdo: ao término da
transmissdo de um byte, o modelo chama uma fun¢ao externa, passada como
parametro durante a sua inicializag@o, de forma a simular uma interrupcao de
transmissdo. Observa-se que esta funcdo apenas ¢ chamada se os bits de
configuragdo de interrupcdo estiverem corretamente configurados. Isto se
aproxima bastante do que ocorre com a UART real, onde no momento em
que o ultimo bit esta sendo enviado, a interrup¢ao de final de transmissdo ¢
chamada de modo a permitir que a aplicagdo embarcada escreva um novo
byte no registrador de transmissao.



76

Intermuprio
geral habilitads?

Se a interrupgdo geral de
habilitacdo da interrupcao
esta ativa e o flag de gz
interrupcao esta ligado,
chama fungao externa de
tratamento.

Flag _
Interrupcao?

Funcao calcula os bits
conforme a configuragéo
da UART.

UART
=M resst

Iniciar?

Testa se todos os bits
foram transmitidos.

4

Todos os bits?

Prepara
pars o

| 4

Finzl
made

tranzmizzio

Se a UART esta
configurada para gerar
interrupcao ao final da
transmissdo, chama a

fungdo externa.

Interrupcso?

F

Funcao
xtarna)

Apenas escrevera
0 novo byte
corretamente e
chamara uma
fungdo externa

para
armazenamento,
se a porta estiver .
com 0s pinos “byte Merssger
LFG:[?I_‘ SN )
corretamente externaf)
configurados. \

(=

Figura 5.7: Diagrama de fluxo de controle simplificado do modelo da UART e
detalhamento dos principais aspectos.
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5.1.4 Portas de Entrada e Saida

Na familia de microcontroladores MSP430, os pinos do microcontrolador podem ser
configurados como entradas digitais, saidas digitais ou de funcdo especial, onde os
pinos possuem uma funcionalidade especifica, geralmente associada a algum periférico
de hardware, como uma entrada analégica de um conversor A/D ou a saida de um
conversor D/A. A idéia de se modelar os pinos de entrada e saida tem por objetivo se
fazer uma verificagdo da consisténcia da configuragdo atual, uma vez que a
funcionalidade dos pinos ¢ programada por registradores especificos mapeados em
memoria e livremente acessados.

A Figura 5.8 exibe quatro registradores de acesso aos pinos de entrada e saida para a
porta P1 do microcontrolador. Observa-se que a escrita no registrador P1IOUT nao
garante que o dado efetivamente sera escrito na porta do microcontrolador, uma vez que
isto dependera da configuracdo do registrador PIDIR (que indicard se o pino ¢ de
entrada ou de saida) e da configuracdo do registrador P1SEL (que indicara se o pino se
trata de um pino de entrada ou saida digital, ou se o pino estd associado a algum
periférico de hardware, como um conversor A/D ou como uma saida de referéncia
analogica).

Registrador: cada
bit esta associado a

um pino da porta.

Configura o pino como entrada ou saida:
‘ P1DIR ‘ 1 = saida, 0 = entrada.
‘ P1SEL ‘ Configura o pino como de funcionalidade
especifica (bits em 1, periférico de
hardware) ou como entrada ou saida
digital (bits em 0).

‘ P1IN ‘ Permite a leitura do estado atual do bit.

‘ P10OUT ‘ Permite a escrita do estado atual do bit.

Figura 5.8: Registradores de acesso ao hardware para o controle dos pinos de
entrada e saida dos microcontroladores da familia MSP430 (MSP430, 2010).

Como exemplo, um fragmento de codigo do tipo PIOUT = 1, que pretende escrever
1 apenas no primeiro bit da porta P1, poderd ndo funcionar quando for executado no
hardware, caso o pino 1 ndo esteja corretamente configurado como saida digital.

O modelo dos pinos de entrada e saida ¢ extremamente simples e permite uma
verificag@o bastante eficaz e intuitiva da correta configuragdo das portas. Internamente,
sdo criados estados reais dos pinos de entrada e saida, estes estados simulam o estado
externo do pino do microcontrolador. Sempre que o software embarcado escreve no
registrador P1OUT, por exemplo, o modelo dos pinos de I/O ira verificar o estado dos
registradores de configuracao de diregcdo e funcionalidade, de forma que o estado real do
pino, existente dentro do modelo, apenas ira ser alterado caso o pino esteja configurado
de forma adequada. O mesmo ocorre em uma situagdo de leitura, na qual o estado real
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do pino, apenas ird ser transferido ao registrador PIIN, caso o pino esteja
adequadamente configurado. Na Figura 5.9 ¢ apresentado o diagrama principal da

funcdo model io_execute() responsavel pela execugdo do modelo dos pinos de entrada
¢ saida.
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Figura 5.9: Diagrama de fluxo de controle da fungdo model io_execute(), modelo
dos pinos de entrada e saida.

Executando-se o modelo dos pinos de I/O, scripts de teste bastante simples podem
ser criados, visando a verificagdo da correta configuragdo dos pinos, conforme
apresentado na Figura 5.10. A principal vantagem deste tipo de script diz respeito a
forma intuitiva como ele ¢ construido, onde, por exemplo, o teste de um pino
configurado como saida pode ser feito por escritas e leituras dos bits de interesse.



vold test 1o pins(vold){

A/Escreve um no pine 0 da porta Pl
P1OUT |= 1;
A /Executa o modeslo

model 1o _execute()

S /Testa m2 o pino fol efetivamente sscriteo

if(!(F1IN & 1))
ShowMessage ("Fail") ;
else

{

S/Escreve Esro no pino O d=

P1CUOT &= ~1:
//Exscuta o modeleo

model io execute() ;s
A/ Testa

if (P1IN & 1)
ShowMessage ("Fail™) :

79

Figura 5.10: Exemplo de script de teste de configuracdo de pinos de entrada e saida.

5.1.5 Timer

Uma vez que ndo € objetivo deste trabalho simular aspectos de tempo real, ja que a
execucdo da aplicacdo embarcada em um ambiente de desenvolvimento de software de
aplicacdo ndo permite a contagem de tempos de execugdo em linguagem de maquina,
perdendo-se, desta forma, a capacidade de analise temporal, o modelo do timer tem por
objetivo apenas a execucdo de testes de unidade, de forma a permitir a verificacdo do
software embarcado. Da forma como foi construido, o modelo permite a verificagdo do
correto funcionamento do software embarcado através de casos de teste de software que
utilizam os registradores de acesso ao hardware, exatamente do mesmo modo que a
aplicacdo embarcada. As seguintes funcionalidades foram previstas no modelo do
dispositivo de timer:

Contagem de ciclos: de forma a permitir a andlise dos tempos de geracdo das
interrupgdes, cada chamada a funcdo de execucdo do modelo do timer ¢
considerada como um ciclo de processamento, onde o contador interno do
timer ¢ incrementado;

Simulagdo de interrup¢des: ao ser inicializado, o modelo recebe como
parametros o enderego de duas fungdes, chamadas conforme o modo de
utilizacdo do timer, ora no momento em que o contador interno do timer
atinge o valor de comparacdo programado, ora quando este contador ¢
reiniciado. Da mesma forma que o hardware fisico, o0 modelo liga os bits de
indicacdo de interrupcao no registrador especifico e, pela analise dos bits de
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habilitagdo de interrupcdo, tanto globais, quanto especificos do timer,
verifica se devera chamar as fungdes externas de tratamento da interrupcao;

Reinicio: o modelo implementa a funcionalidade de reinicio de contagem,
reinicializando as variaveis internas sempre que o bit de reinicio, no
registrador de controle do timer, ¢ ligado;

Simulacdo de quatro modos de operagdo: o modelo do timer € capaz de
simular quatro modos diferentes de operagdo, sdo eles, parado, contagem
crescente, contagem continua e contagem crescente e decrescente, todos
funcionando no modo de comparagdo. Outro modo de funcionamento do
timer, presente no dispositivo fisico, mas nao implementado no modelo, ¢ o
modo de captura, entretanto, a constru¢do deste modo de operacdo, onde
pinos de entrada sdo associados a interrupcdes do timer pode ser
implementado seguindo a mesma abordagem;

Simulacdo do tamanho do contador: assim como no hardware fisico, o
modelo permite a configuracdo de quatro tamanhos pré-estabelecidos para o
contador do timer, s3o eles: 8 bits, 10 bits, 12 bits e 16 bits. Dependendo da
configuragdo atual, o modelo reinicia ou ndo a contagem, exatamente como
no hardware fisico.

A Figura 5.11 exibe o diagrama simplificado da fung¢@o de execug¢@o do modelo
construido do dispositivo timer, onde se pode verificar o principal fluxo de controle da
funcdo, descritos a seguir.

Ao iniciar, os flags de interrupcdo sdo verificados, caso algum esteja ligado e
as interrupcdes habilitadas, o modelo chama a fungdo externa associada.
Nesta etapa, tanto o flag global de habilitagdo de interrup¢des do
microcontrolador, quanto os flags especificos de habilitacdo de interrupgdo
do timer sdo testados e a funcdo externa associada a interrup¢do apenas sera
chamada caso ambas as habilitagdes estejam ativas;

Na sequéncia, o modelo verifica se a aplicagdo ligou o bit de reinicio do
timer. Este ¢ um bit especifico do registrador principal de controle, se este bit
estiver ligado, o timer reinicia a contagem e as variaveis internas de controle
do modelo sdo reiniciadas;

O préoximo passo € a verificagdo da configuragdo do timer, o modelo
continuara o processamento apenas se o timer estiver configurado para
operar no modo de comparagio;

Uma vez configurado no modo de comparagao, o modelo testa qual modo de
operagdo estd atualmente ativo. Foram implementados todos os quatro
modos previstos de funcionamento: parado, crescente, continuo e
crescente/decrescente. Cada um destes modos € capaz de gerar interrupcdes e
chamar fungdes externas, de acordo com as configuracoes existentes.



81

T

/!\ sim ’ﬁags de hahllltagau
<7__,/"'/inte|-rupQﬁo\"'\_,__\ “\\ e smallzagao" -
""\-r.,&__\Geral?/ — T
) —— " Reiniciar? ___——
sim [( — T -

nao Gerar Fungoes
Reiniciar

contador

4 Qual mudo‘?
T—__comparagio? _— )\

" Modode T
e g |stop | | U | conT | | uPDOWN |

nio

_—— Interrupgio —_

__ et
nio &_\mllabllltada:/,,,

Gerar Fungdes

interrupgao Urnas

Figura 5.11: Diagrama simplificado de operagdo da fungdo de execugao do modelo
do timer.

Uma forma simples de se testar o correto funcionamento do software embarcado que
faz uso de timers ¢ exibida no fragmento de codigo da Figura 5.12. Neste codigo, uma
variavel global que simula a contagem de tempos de processamento ¢ criada
(simul_clock) e incrementada dentro de um laco com um tempo limite de execucao.
Neste mesmo lago a fun¢do de execucdo do modelo do dispositivo de timer é chamada,
observa-se que o modelo do timer tem como referéncia de tempo as chamadas a esta
funcdo. Na inicializacdo do modelo, duas funcdes criadas dentro do software driver
(tb_ccr0_int e tb_int) sdo passadas como pardmetro, estas funcdes sdo as fungdes de
tratamento das interrupg¢des geradas. Caso o software embarcado esteja configurando
corretamente o timer, a fun¢do de interrupgdo esperada sera chamada. Dentro da funcdo
de interrupgdo, duas variaveis sdo alteradas, a primeira armazena o exato momento em
que a funcdo foi chamada, pela copia da variavel de contagem de ciclos de
processamento e a segunda contabiliza o nimero de vezes que a funcdo foi chamada,
visando o teste de multiplas execugdes. Observa-se que a andlise da varidvel de
contagem de ciclos de clock permitird saber exatamente o tempo de ocorréncia da
interrupgdo. A fungdo de teste apenas retornara sucesso se a funcdo de interrupcdo
esperada tiver sido chamada exatamente o nimero esperado de vezes e no tempo
configurado.
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f/Tewpo inicial

int siwul eclock = 0O;

féControle de chamada de interrupcoes
int clock cor0 = -1; fSclock da chamads
int coro n o= 0; J/namero de chamadas

int clock th = -1; //oclock da chamada
int th n = 0; //nimerc de chamwadas

fiTratamento das interrupcoes
void tb_coro int (void){ clock ccocro = simual clock; coro no++r )
void tb_int (void){ clock th = simul clock: th_n ++; 1}

int testar timer (void){
FfInicilizagdo do wodelo do timer
model timer start (/% fungio externa */th cor0 int,
fF funcfo externa */ th_int):
JAAplicacdo enbarcadsa

TECCTLZ = 0: A4 nao utilizado

TECCTL1 = 0: A4 nao utilizado

TECCRO = ZAMPLING PERICD: // Fredg. de asmostagem lms

TECCTLO = CCIE: Sf TBCCED habilitado por interrupcacn
f/Habilitagfo da interrupgfo global
SREG |= GIE;

f/Varidavel global para simulagfo de clock
Simul clock = 0O;
while (girul clock++ < (SAMPLING FERIOD+100]
J/Executa modelo
model timer execute(]:

fihnalise de resultados

JiLpenazs retorna 1 [(sucezso) se:

ffa interrupcac ocorreu em JAMPLING FERICD

Fie o numero de interrupcoes for 1

returni (clock ccro == JAMPLING PERICD) &&iccro_n == 1)]:
'

Figura 5.12: Exemplo de fragmento de cddigo para teste da correta configuragao do
modelo do dispositivo de timer.

5.2 Analise do Software

O software desenvolvido foi analisado com o uso da ferramenta comercial de analise
de cddigo Understand (SCITOOLS, 2010), onde foram obtidas diversas métricas de
qualidade de software, tais como numero de entradas e saidas, aninhamento, e
complexidade ciclomatica, conforme dados resumidamente apresentados na Tabela 5.1.
A analise destas métricas permite ao desenvolvedor redesenhar modulos ou fungdes que
apresentem complexidade ciclomatica exagerada (MCCABE, 1976), com quantidade
excessiva de estruturas aninhadas ou muito acopladas aos demais modulos, por

exemplo. Com relagdo a qualidade de software, ¢ desejavel que os modulos sejam
independentes e encapsulados tanto quanto possivel, de forma a possuir um
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comportamento bem determinado e simples de ser testado. Adicionalmente, a
ferramenta prové uma forma simples de medi¢do da quantidade de comentdrios
adicionados ao cdédigo, pela relagdo comentarios/codigo.

Tabela 5.1: Algumas métricas obtidas com a ferramenta de visualizagdo de codigo

Understand.
Ratio
Code |Exe Exe Cyclomatic Hds HDS |Comment/
Kind  ~|Name Inputs |Outputs|lines |code lines |Paths |statemt.[Complexity |Nesting |statemt. | % Code TYPE
Function |adc1? hds channel 3 1 16 9 2 5] 2 1 G| 100,00 056[HDS
Function  [adc12_hds_init 1 0 15 12 1 5 1 0 5| 100,00 0.80|HDS
Function |comm fill tx data 11 &l [a4] a2 26 g2 14 1 1 122 0.08[APS
Function |comm hds init 1 2 11 g 1 g 1 0 Al 88,089 0.91[HDS
Function |comm_hds_interruptions 3 ] B 4 2 3 2 1 2| BEE7 0.00{HDS
Function |comm send data g 7 17 10 4 g 4 3 2| 2222 0.53[HDS
Function  |cornm_ start 1 4 B 3 1 3 1 il 0 0,00 0.50[APS
Function  |comm_stop 1] 3 5 2 1 2 1 1] 0] opo 0.40]APS
Function |ern_iir_filter 2 1 2B 19 1 9 1 u] of 0,00 0.54[APS
Function |em_receive_samples 19 11 65 45 36 348 9 2 0] 000 0.22|APS
Function |em_sampling_interruption 0 5} 10 B 1 B 1 0 0] 000 0.40|APS
Function |em_start_metering 1 10 18 16 1 16 1 0 0] 000 0.22|APS
Function |flash hds erase sector 1 2 21 11 i 10 4 1 7| 70,00 0.33[HDS
Function _|flash_hds_get_next_sector 2 1 12 10 4 7 4 1 0] 000 0.00|APS
Function |flash hds write data a 1 33 18 24 17 G 2 ol 5294 0.36[HDS
Function |flash_verify_sector_erased 2 1 g 4 3 5 3 2 of 0,00 0.33[APS
Function |fhc abs 3 1 5 3 2 3 2 1 of 0,00 0.00[APS
Function |fhe_inc_bcd_at_ptr 4 0 3 1 1 1 1 u] 0| 0,00 0.33[APS
Function |fhe move data32 2 0 4 2 2 3 2 1 0 0,00 0.00[APS
Function |led control state 2 0 17 g 4 g 4 3 2 2500 0.18[HDS
Function |led turn_on 2 1 7 5 2 4 2 1 2| 50,00 0.57 [HDS
Function  |rain 1 21 a3 36 136 32 10 4 0] 0,00 0.72|APS
Function |mst_get_current_state 2 1 4 1 1 1 1 0 0] 000 0.00[APS
Function |mst reset state 1 1 3 1 1 1 1 ul nf o,00 00ojAPS
Function |mst state increment 4 3 31 18 i 15 i 3 nf o,00 0.35(AP5
Function  |pers_get_mem_pos 3 1 1 i} 5 9 5 1 0] 000 0.45|APS
Function |pers_restore_calib_data 2 1 25 13 7 11 a 3 of 0,00 0.32[APS
Function |pers_restore_config_data 2 1 25 13 7 1 5 3 0] 000 0.32|APS
Function |pers_restore_meas_data 2 4 17 13 4 10 4 1 of 0,00 0.29[APS
Function |pers store_meas_data 3 10 45 37 136 31 1o 2 0] opo 0.51|APS
Function |pers try_change_status 4 1 7 3 3 3 3 2 0] opo 0.00]APS
Function |pers verify storage place 5 1 16 11 g g 4 1 0f 000 0.25[APS

A partir dos dados obtidos com a ferramenta Understand, visando-se caracterizar o
software construido, o seguinte procedimento foi executado: em cada uma das funcdes
desenvolvidas no cédigo, foram contados o numero de acessos aos registradores de
hardware e comparados com o numero total de sentencas executaveis. A contagem foi
efetuada de forma automatica, através de um script desenvolvido para tal. A razdo entre
os dois valores gerou uma nova métrica, associada ao nivel de dependéncia do hardware
da fun¢@o analisada. Como um critério, fungdes cuja dependéncia do hardware era
maior que 10% foram consideradas dependentes do hardware, enquanto fungdes com
dependéncia igual ou inferior a 10% foram consideradas fungdes de aplicagdo. A idéia
desse limiar era evitar que fungdes que fizessem um unico acesso ao hardware dentre
dezenas de operagdes, por exemplo, fossem consideradas dependente do hardware.
Isolando-se, entdo, as func¢des desenvolvidas no software em dois grupos distintos:
dependentes do hardware e de aplicacdo, fez-se uma andlise de complexidade
ciclomatica. Os dados obtidos foram organizados na forma de histogramas e as
probabilidades cumulativas foram obtidas, conforme exibido na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Histogramas e probabilidade cumulativa associada a complexidade de
cada funcéo.

Histograma das fungies dependentes Histograma das fungies de aplicacéo
do hardware
Cyclomatic | Frequency | Cumulative %5 || Cyclomatic | Frequency | Gurmulative %

1 10 33.33%

2 4 46 57 %

1 7 41,18% 3 2 53.33%
2 3 58 .82% 4 5 70,00%
3 3 7B A7 % 5 3 80,00%
4 3 94 12% B 1 g3 ,23%
5 0 94 12% 7 0 g3 ,23%
] 1 100,00% g 1 86 57 %
flaore 1] 100,00 % 9 1 a0 ,00%
10 2 96 B7 %

1 1] 86 67 %

12 1] 96 67 %

13 1] 86 67 %

14 1 100 00%

hore 1] 100 ,00%

Os dados da Tabela 5.2 mostram que, para a aplicacdo embarcada desenvolvida, a
complexidade ciclomatica das fun¢des dependentes do hardware ¢ visivelmente menor
que a complexidade das fun¢des da aplicagdo embarcada. De fato, 94% das fungdes
consideradas dependentes do hardware possuiam, no maximo, complexidade
ciclomatica 4, enquanto, na aplicagdo embarcada, este percentual ¢ atingido para um
nivel de complexidade ciclomatica igual a 10.

E claro que a forma como as fungdes sdo desenvolvidas afeta diretamente este tipo
de analise, que ¢ fortemente dependente do nivel de encapsulamento do codigo, por
exemplo. Porém, a idéia basica é mostrar que, em geral, aplicacdes embarcadas tendem
a ser mais complexas que o software dependente do hardware, sob o ponto de vista do
codigo construido. Isto advém da forma como o hardware é usualmente acessado,
através de escritas e leituras a simples registradores mapeados em memoria. Entretanto,
quando se leva em conta a complexidade do hardware em si, que poderia ser visto como
um processo de software executado o tempo todo em paralelo com os modulos
dependentes do hardware, esta complexidade tornar-se-ia muito maior.

Finalmente, a idéia da analise executada foi verificar, de forma bastante simples, o
nivel de complexidade das fungdes dependentes do hardware e comparar com a
complexidade das func¢des do software da aplicagdo embarcada, de forma a mostrar que
ferramentas de analise de complexidade, quando analisam software dependente do
hardware a partir do cddigo fonte, ndo sdo capazes de diagnosticar corretamente o nivel
de complexidade deste software.

Em outra analise, fez-se uma comparagao entre a quantidade de software dependente
do hardware, comparado com a quantidade de software de aplicacdo. Os resultados
mostraram que 84 % do software construido era software de aplicagdo e apenas 16 %
pode ser considerado software dependente do hardware. Com os novos
microcontroladores, capazes de armazenar uma quantidade muito maior de memoria de
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programa, esta relagdo tende a ser ainda maior, onde o software de aplicacdo passara a
ocupar praticamente toda a memoria reservada para c6digo no microcontrolador.

Estes dados ressaltam a necessidade de ferramentas de teste capazes de testar tanto o
software de aplicagdo, dado a sua complexidade, quanto o software dependente do
hardware. Além disto, sempre que possivel, a interacdo entre estes dois tipos de
software deve ser considerada.

5.3 Casos de Teste

A aplicagdo dos modelos dos dispositivos de hardware permite a execugdo tanto de
casos de testes de unidade, onde cada moddulo ou parte do software ¢ testada
individualmente, quanto de casos de testes de integracdo, onde é possivel verificar os
aspectos relacionados a interacdo entre os diferentes modulos de software.

No entanto, conforme (SEO et. al, 2007), em software embarcado os testes
funcionais e de integracdo sdo mais importantes e desafiadores do que os testes de
unidade, devido a intensa interacdo entre software de diferentes camadas.

5.3.1 Execucao dos Testes de Unidade

A aplicacdo da metodologia de testes proposta, juntamente com a execugdo dos
modelos dos dispositivos de hardware, facilita bastante o projeto e execucdo de testes de
unidade, uma vez que uma boa parte da tarefa ja estd pronta. Por exemplo, ao se
desenvolver casos de teste de unidade, usualmente, um projetista devera efetuar os
seguintes passos basicos:

e Anadlise de requisitos: o projetista de teste estuda a especificacdo do modulo
sob teste e desenvolve casos de teste que contemplem os requisitos de
projeto;

e Construgdo do software driver: o software driver, que executara os casos de
teste de unidade, deve ser construido de forma a poder excitar os modulos
em teste com os valores de entrada especificos dos casos de teste em
execucdo. Nesta etapa, todos os modulos que ndo dizem respeito ao teste
corrente devem ser tratados de forma a permitir a execugdo do teste. Aqui
entram stubs ou mocks, por exemplo;

e Analise de cobertura de teste: com o objetivo de verificar o qudo abrangentes
sdo os casos de teste criados, o codigo sob teste devera ser analisado com
uma ferramenta que permita a analise de cobertura de teste.

Considerando as etapas basicas de teste citadas, verifica-se que tanto a etapa de
construcdo do driver de testes quanto a etapa de analise de cobertura sdo facilitadas pela
aplicacdo da metodologia de testes proposta nesta dissertacdo. Ao construir o software
embarcado prevendo-se tanto a execucdo na plataforma alvo quanto em ambiente de
software de aplicagdo, o projetista esta tornando o software extremamente portavel, o
que facilitarda a sua execucdo em qualquer ambiente de testes que esteja a sua
disposi¢do. Além disto, ¢ inegavel que a construcio de casos de teste em um ambiente
de desenvolvimento de software de aplicacdo, sem todas as restricdes impostas pela
plataforma alvo, ¢ muito mais simples, rapida e eficiente, uma vez que o projetista
podera fazer uso de toda a interface de entrada e exibicdo de dados disponivel neste tipo
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de ambiente, além da disponibilidade virtualmente infinita de memoria e recursos de
hardware.

Com relagdo aos modelos dos dispositivos de hardware, da forma como foram
projetados, estdo prontos para o suporte ao teste. O modelo do conversor A/D, por
exemplo, ¢ completamente controlado pelo software driver. Desta forma, uma
infinidade de casos de teste que envolva a geragdo de amostras ou diferentes tipos de
configuragdo pode ser muito facilmente construida, como no fragmento de codigo
exibido no exemplo da Figura 5.13, onde um teste de unidade que verifica a funcdo de
aquisicao de dados do conversor A/D ¢ executado.

int16 yet_ samples(intlé channel) Funcéo de geracéo de amostras,
{ extremamente simples, retorna o
switch(channel) numero equivalente ao canal
¢ -
e a1 B solicitado.
return 1;
break;
case AzZ: Inicializa 0 modelo do dispositivo,
return 2; passando a fungao de geragdo e de
break; exibicdo de mensagens como
case AT: parametros.
return 7: -
break;
defaunlt:
return -1;
break;
}
}
int adc_test (void) Inicializa aplicacao. O teste
{ retornara erro se, por exemplo, a
//Inicia o modelo funcdo de inicializagdo do sistema
model_adclz_start [get_samples,shew_rnessages] ; néo for chamada, uma vez que
S/ Inicia software de aplicagdo w .
sys_hds_init_system(] ; ~ nela sao conﬁguradog 0s pinos de
adc12_hds_init(); _\ entrada e saida.
//Retorna resultado do teste
returni (adc12 hds chamnel (A1) ==1) 65 Critério de sucesso, a amostragem
(adc12_hds_chennel (A2)==2) && o do canal A1 deve resultar 1, etc..
(adclz_hds_channel (A7)1==7)
)
}

Figura 5.13: Exemplo de teste de unidade da funcgdo de aquisicdo do conversor A/D.

Pela analise da estrutura interna da fung¢@o adcl2 hds channel (Figura 5.14),
observa-se que o caso de teste efetivamente faz uma aquisicdo e percorre todos os
caminhos internos do software de acesso ao hardware, exatamente como faria se
estivesse sendo executado na plataforma alvo. Este tipo de caso de teste tem por
finalidade a verificagdo da configuracdo do dispositivo, onde se testa a habilitagdo dos
canais analdgicos e seu correto mapeamento para os pinos de entrada.
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intl6 adcl2 hds channel (TADCHANNEL channel)

; Execu¢des do modelo do conversor

ADC12CTLOD &= ~ENC: /4! - desliga o ADCI12
model_adelz _execute():

ADC1ZCTL1 ={ ({uintlé)channel<<1Z)+
SHP+ Lt
ADC12DIVO+ dda =
ADC12DIV1+ ffl -
ADC12SSEL1) ; 8

model adcl2 execute();

ADC12CTLO |= ENC + ADC1ZSC: /! = inicia o processo de conversao
wodel adcl2 execute():
while (ADC1ZCTL1 & ADC1ZBUSY)
model adcliZ execute(): //! - aguarda a conversao terminar
return( (*(int16%*) (ADCI12MEMO + ((ADC12CTL1>>12)<<1)) )): //' - ealecula gual ADCIZMNEM ira tetornar,

Figura 5.14: Detalhamento da fungdo adc12_hds_channel.

O modelo dos pinos de entrada e saida, permitird a execucdo de casos de teste que,
de outra forma, poderiam apenas serem executados com a presenca do hardware fisico,
conforme ja exibido na Figura 5.10, onde um dado ¢ escrito em um registrador de saida
(P1OUT) e verificado pela leitura de um registrador de entrada (P1IN). Neste caso,
quem se responsabiliza pela transferéncia do dado do registrador de saida para o
registrador de entrada ¢ o modelo dos pinos de entrada e saida e isto apenas ira ocorrer
caso os pinos estejam corretamente configurados. Finalmente, uma vez que o software
driver possui acesso aos registradores internos do modelo, que guardam o estado dos
pinos de entrada e saida, este pode, muito facilmente, gerar estimulos de entrada,
alterando o estado real e executando funcdes da aplicacdo embarcada de modo a
verificar seu comportamento.

Outro exemplo de criagdo de caso de teste de unidade capaz de ser executado tanto
na plataforma alvo, quanto em ambiente de software de aplicacdo, pode ser visto no
fragmento de codigo exibido na Figura 5.15, onde duas fungdes da aplicagdo embarcada
que efetuam acesso a memoria flash interna do microcontrolador sdo testadas. A
primeira delas, flash_hds erase sector, ¢ responsavel por apagar um setor especifico da
memoria, passado como parametro. A segunda fungdo ¢ uma simples func¢do de escrita
na memoria flash, que recebe como parametros o enderegco onde os bytes serdo escritos,
o endereco onde se encontram estes bytes e a sua quantidade. Ambas as fungdes
dependentes do hardware foram criadas de forma a implementar o protocolo de
comunicacdo da memoria flash, conforme mostrado na Figura 5.16. Observa-se que,
sem a execucdo do modelo da memoria flash, estas fun¢des nao fariam sentido em um
ambiente de software de aplicacdo e jamais executariam a sua real funcionalidade, como
pode ser visto nos pontos destacados da figura. No primeiro ponto, o software efetua
apenas a escrita de um valor zero no endereco passado como pardmetro, conforme o
protocolo da memoria flash, isto seria suficiente para apagar todo o setor, caso os
registradores de hardware estejam corretamente configurados para o modo de
apagamento. No segundo ponto em destaque, o software fica aguardando um flag de
ocupado. Sem a execucdo dos modelos, este flag poderia jamais baixar, por exemplo,
causando um travamento da aplicagao.
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int test flash(void){
/¢ Inicia modelo da flash
model flash starttrue);
f/Preenche memoria com lixo
for{int i = 0; i < 64; i ++)
flashMemorvyData[i+0x1000] = Oxf4;
/{hpaga o setor i
flash hds_ erase_sector({uint8%) 0x1000):
//Testa se dados do setor foram apagados
hool erase = true;
for(int i = 0; i < 64; 1 ++)
if (flashMemoryData[i+0x1000] != Ox£ff)
{
erase = false: hreak;
H
//Dados a serem escritos
uint8 wdatal[]={0x01, 0Ox02, Ox04, Ox08}: ’__d_,f,_.._a_;._.-‘-f—'i
//Efetiveamente reve
flash hds_wrice_data((uincl6)0x1000, (uintE®)swdata, 4):
//Testa escrita
hool write = true;
for(int i = 0; i < 4; i ++)
if (flashMemoryData[i40x1000] '= wdata[i])
{
write = false:; break:
H
//Retorna status
if (write L& erase)
returnil):
else
return(0) ;

Inicializa modelo e preenche a
== memoria flash com lixo.

- Chama fungéao dependente do
hardware responsavel pelo
apagamento de setores da flash.

Prepara dados para escrita e chama
funcéo hds responsavel pela escrita
de dados na flash.

-

Apenas retornara sucesso se os
dados foram efetivamente escritos e
o setor foi devidamente apgado.

Figura 5.15: Exemplo de teste de unidade de fungdes de acesso a memoria flash
interna do microcontrolador.

TError flash hds_erase sector (uint8* sector_add){

write_flash(sector_add, 0):

model flash_execute():

/4! Aguarda o termino da operacac pelo controlador da flash

while ( (FCTL3 & BUSY)==BUSY)
mndel_flash_execute i):

/4! Trava a flash, impedindo cualguer escrita subSequente

while ( (FCTL3 & LOCK)==0)

{

wodel_ flash_execute();

FCTL3 = FWKEY + LOCK:

}

£/ Verifica stacus da operacao e retorna erro ou ok

if( (FCTL3 & FAIL) '= 0 )

return (RES ERROR) :

else

return{RES_OK) ;

f/' Configura & origem do clock da flash e o divisor (MCLK e 33)
FCTLZ2 = FWKEY + F3SEL_1 + FNS;
model flash executef();
/4! Liga o bit de erase, preparando para apagar um Setor
FCTL1 = FWKEY + ERASE: o =

Na aplicacao embarcada, conforme
model flash execute(); P
//! lhpenas libera o bit de travamento o protocolo da_ memoria ﬂaSh’,
FCTL3 = FWKEY: apenas a escrita em um byte
model flash execute(): suficiente para o apagamento de
//! Uma escrita no endereco do setor e suficiente para apagar ”| todo o setor.

Ponto de espera pelo hardware,
notar a verificacdo do flag de
ocupado.

Figura 5.16: Detalhamento da funcdo flash_hds_erase sector.
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5.3.2 Execugao dos Testes de Integragao

A possibilidade de execucdo de casos de testes de integrag@o, onde se pode verificar
a interacdo entre diferentes camadas de software e entre software com diferentes
aplicagdes, com todos os recursos de um ambiente de desenvolvimento de software de
aplicacdo ¢, sem duvida, um dos principais ganhos da metodologia de desenvolvimento
e testes proposta nesta dissertagdo. Com o uso dos modelos dos dispositivos de
hardware, os testes de integracdo gerados podem avangar tanto em dire¢do ao hardware,
onde rotinas dependentes do hardware sdo testadas, quanto permanecerem nas camadas
de software de aplicagdo, se necessario. Entretanto, mais interessante, sdo os casos de
teste de software de aplicacdo que, nas camadas inferiores, acessam os dispositivos de
hardware e que, ao mesmo tempo, interagem com multiplos mddulos de software,
conforme o esquema exibido na Figura 5.17.

Software de Casos de teste Software de
aplicacao aplicacao
2
7]
2 Software Software
-3 dependente do dependente do
g hardware - HDS hardware - HDS
% Registradores Registradores
o mapeados em mapeados em
memoria memoria
Modelos dos Modelos dos
dispositivos de dispositivos de
hardware hardware

Figura 5.17: Abrangéncia de execugdo de casos de teste de integragdo com o uso dos
modelos.

Sdo muitos os exemplos deste tipo de caso de teste. De fato, para a aplicagdo do
medidor eletronico de energia, foi possivel se executar e testar praticamente todo o
software em ambiente de software de aplicagdo. Podem ser citados como exemplos
deste tipo de testes, os casos de teste metrologicos, de operagdo em eventos de queda de
energia e de longos tempos de execugao.

Nos casos de teste metrologicos, o software sob teste ¢ executado a partir da fungdo
main() e permanece em execucdo durante um periodo de tempo pré-determinado pelo
software driver. Durante esta execu¢do, ndo apenas os modulos metrologicos sdo
exercitados, mas também os modulos de restauracdo de dados de calibragao,
configuragdo, geracdo de pulsos e faturamento, por exemplo. A verificagdo do sucesso
ou falha do teste pode ser feita de uma forma extremamente natural, simplesmente pela
leitura da quantidade de energia acumulada no medidor. Além disto, devido ao controle
pelo software driver da funcdo responsavel pela geracdo das amostras lidas pelo
conversor A/D, o software driver pode criar qualquer tipo de comportamento, tanto no
sinal de tensdo, quanto no sinal de corrente. Testes com sinais puros, com conteudo
harmoénico, defasagens diversas, mesmo inversdes de fase, podem ser executados
automaticamente, de forma simples e rapida.

Um aspecto interessante da abordagem utilizada, diz respeito a forma como o
software driver controla o tempo de execucdo da aplicagdo. Os dispositivos
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microprocessados, por definicdo, possuem uma base de tempo, seja ela de origem
interna ou externa. Em geral, a base de tempo primadria, que ¢ a freqiiéncia de clock do
dispositivo, deriva contagens de tempo secundarias, em uma freqiiéncia mais lenta, isto
¢, usualmente, obtido com timers. No projeto do medidor eletrénico de energia, esta
base de tempo secundaria ¢ a interrup¢do de amostragem, que executa a cada 1 ms.
Deste modo, de forma simples, a contagem de amostras fornecidas ao software em teste,
permite a determinacdo, de forma precisa, do tempo de execucdo do software e,
finalmente, uma vez que ¢ o driver de testes o responsavel pelo controle das amostras
fornecidas ao software sob teste, 0 monitoramento do tempo de execugdo se torna uma
tarefa simples. O caminho percorrido pelos casos de teste metrologicos € exibido, de
forma simplificada, na Figura 5.18, onde se pode observar o laco de controle do tempo
de processamento.

SOFTWARE SOFTWARE
DRIVER SOB TESTE

m Aqui sao iniciados:
* -modelos dos dispositivos;
- dados de calibragao;

Preparagao - dados de configuragao;
de contexto - geracdo de amostras.

4 Clock de operagao, portas de
entrada e saida, dispositivos

de hardware.

‘Y Restauragao de calibragao e

parametros da memoria

persistente.
\ Inicializa timers, maquinas de

estados e interrupgdes.

Permanecera aqui
durante o tempo
definido pelo

software driver.

Amostragem, contagem de
tempo, calculo de energia,
monitoramento de quedas de
tensdo, registradores de
faturamento, geracéo de
pulsos, comunicacéo.

Exibicao e
analise de
resultados

Figura 5.18: Abrangéncia de ensaio metrologico, realizado a partir do software
driver de testes.

Ainda conforme o diagrama da Figura 5.18, observa-se que os casos de teste
metrologicos, ainda no software driver, inicializam a memoria de calibragdo do software
do medidor. Estes dados sdo armazenados em flash, e restaurados pelo software através
de leituras da memoria flash interna, exatamente como quando executado na plataforma
alvo. Casos de teste que verifiquem o comportamento na ocorréncia de falhas podem
ser, desta forma, muito facilmente construidos, pela simples alteragdo do contetido desta
regido de memoria.

Da mesma forma que os casos de teste metrologicos, os casos de teste de
monitoramento de quedas de energia percorrem um caminho bastante similar dentro do
software sob teste, sendo inicializados a partir da funcdo main(). Estes casos de teste
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permitem a verificagdo do software quando da ocorréncia de uma interrup¢ao da tensdo
de alimentacdo. Porém, diferentemente dos casos de teste metrologicos, cujo controle
do tempo de execugdo ¢ feito pelo numero de amostras fornecidas, os casos de teste de
monitoramento de quedas de energia utilizam a fung@o de geracdo de amostras para
gerar as quedas. O funcionamento ¢ simples: a partir de um tempo pré-determinado, a
funcdo de fornecimento de amostras ao modelo do conversor A/D passa a enviar
amostras equivalentes ao nivel de tensdo desejado, no caso, um nivel considerado queda
de energia. Em funcionamento correto, o software sob teste devera detectar esta queda
de tensdo e percorrer os caminhos necessarios para o salvamento dos dados de
faturamento, desta forma, todo o ciclo de monitoramento, detec¢do e atuacdo em caso
de quedas de energia pode ser verificado (Figura 5.19).

SOFTWARE SOFTWARE
DRIVER SOB TESTE

Preparacao

de contexto
e

Geragao de

amostras Persistencia
modelo ADC

| Queda de

energia_ s S 5
Software ADC 5 7 nao
I T I, 5 Salvamento
15 duianEn :Ii 7 4tles 4sfs3 &7 iy G560 73 7:\[:;.-?»: 3 de dados de
I]' [ 1] 1] Sim faturamento
—
Exibicao e
analise de
resultados

Figura 5.19: Casos de teste de verificagdo de comportamento durante queda de
energia.

Finalmente, da mesma forma que nos casos de testes metrologicos, diferentes niveis
de tensdo e formas de onda podem ser inseridos de forma bastante simples. Além disto,
o tempo em que a tensdo € reduzida ¢ controlado com precisdo pelo software driver de
testes, de forma a permitir o teste de quedas de tensdo em diversos cendrios de teste.

Outros casos de teste interessantes sdo os casos de teste de longa duragdo, ndo
representados em diagramas devido a semelhanca, na sua forma de funcionamento, com
os casos de teste metrologicos. Neste tipo de caso de teste a idéia ¢ verificar o
funcionamento do software por longos periodos de funcionamento, cujo tempo pode ser
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medido em minutos, ou horas. A razdo para este tipo de teste vem do fato que existem
falhas de software que ndo se tornam evidentes durante periodos curtos de execugao,
mas que apenas se manifestam apds longos periodos de funcionamento, como overflows
em variaveis de acumulagdo e mau funcionamento em modulos de armazenamento de
dados, por exemplo. A aplicagdo dos modelos permite realizar, em curtos espacos de
tempo, simulacdes que, de outra forma, levariam horas.

No software do medidor de energia, por exemplo, testes de longa duragéo
verificaram o comportamento do software simulando horas de execuc¢do. Foi observada
a deteccdo de estado “sem energia”, a escrita dos dados de faturamento a cada hora
cheia de funcionamento, executada de forma circular, € se o software continuava
medindo corretamente apds longos periodos.

Os exemplos citados t€ém por objetivo exemplificar a flexibilidade e facilidade de
construcdo e execucdo de casos de teste de software em ambiente de software de
aplicagdo, quando os modelos estdo em execugao.

5.3.3 Execucao dos Testes de Sistema

Os casos de teste de sistema, assim como em métodos tradicionais de teste, deverdo
ser executados na plataforma alvo, uma vez que demandariam modelos dos dispositivos
de hardware e do contexto de execugdo extremamente complexos, o qué fugiria do
objetivo deste trabalho.

Além disto, ndo importa qual seja a abordagem de desenvolvimento utilizada,
dificilmente se poderia fugir da execugdo de testes no dispositivo final. A idéia de
metodologias de desenvolvimento e teste como esta, ndo ¢ excluir o hardware dos
procedimentos de teste, mas tornar possivel a construgdo de grande parte do projeto sem
o hardware fisico, de forma que, quando o software for executado neste, ja esteja
suficientemente maduro e confiavel.

5.4 Cenarios de Teste

Um cenario de teste pode ser definido como sendo um ambiente especialmente
preparado para a execucdo de um caso de teste. O cenario possui 0s mecanismos
necessarios para atender as necessidades do caso de testes a ser executado. Por exemplo,
ao serem criados casos de teste metrologicos, independentemente de qual caso de testes
serd construido, serd necessaria a constru¢do da fung¢do que fornece as amostras ao
modelo do conversor A/D, chamar as rotinas de inicializa¢do deste dispositivo, assim
como do modelo. Observando caracteristicas em comum de diferentes casos de teste,
pode-se pensar em construir cenarios de teste que atendam a estas caracteristicas.

Conforme mencionado no capitulo 2 desta dissertacdo, a organizacdo dos casos de
teste em cenarios facilita a execucdo dos testes, uma vez que:

e Na situagdo em que um caso de testes se enquadre em um cenario pré-
existente, apenas as caracteristicas especificas do caso de teste em
desenvolvimento terdo que ser construidas;

e Uma vez que o software driver de testes, também ¢ um software que devera
ser validado, o reaproveitamento de cenarios de teste diminui o tempo de
desenvolvimento de novos casos de teste, assim como possibilita um
aumento da qualidade dos casos de teste gerados;
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Usualmente, dentro do mesmo segmento de aplicagdo, os casos de teste serdo
bastante semelhantes, o que estimula a organizacdo dos casos de testes em
cenarios.

No software do medidor eletronico de energia construido para esta dissertacdo, seis
diferentes cenarios de teste foram criados:

Requisitos metrologicos: este cenario prepara o software embarcado para a
execucdo de casos de teste metrologicos, onde diferentes formas de onda de
tensdo e corrente sdo inseridas no equipamento de forma a verificar a
exatiddo da energia medida. Foram criados casos de teste para a verificacdo
da medi¢do de energia ativa e reativa nos quatro quadrantes de operacdo
(ativa direta, ativa reversa, reativa indutiva direta, reativa indutiva reversa,
reativa capacitiva direta e reativa capacitiva reversa). O cenario possibilita
uma forma extremamente simples de se configurar as formas de onda a
serem geradas para o modelo do conversor A/D;

Energizagdo e desligamento: este cenario prov€ a estrutura necessaria para
testes de energizagdo e desligamento do equipamento. Usualmente,
equipamentos de medicdo possuem tensdes minimas que precisam ser
respeitadas, tanto para operagdo quanto para desligamento. Ao ser
energizado, o equipamento apenas deverd efetivamente entrar em operacao
caso a tensdo de alimentacdo seja superior a minima de energizacao.
Analogamente, durante a operacdo, caso a tensdo caia para um valor inferior
ao minimo de operacdo, o equipamento devera desligar, salvando os dados
de faturamento, caso necessario, e gerando uma queda de energia;

Injecdo de falhas no registro dos dados de faturamento: neste cenario, os
casos de teste alteram os registros dos dados de faturamento, de forma a
verificar a capacidade de recuperagio. E comum, em instrumentos de
medi¢do, o armazenamento redundante de dados, onde, caso uma falha tenha
ocorrido e ndo seja possivel recuperar um registro, o sistema tente recuperar
um registro valido anterior ou um registro redundante;

Execucdo de longa duragdo: neste cenario, longos tempos de simulagdo
permitem a verificagdo de requisitos ndo tdo freqiientes. Por exemplo, um
equipamento de medicdo de energia devera salvar os dados de faturamento
em memoria nao volatil sempre que houver uma queda de energia,
entretanto, por seguranca, ¢ interessante que o equipamento armazene estes
dados de tempos em tempos, de modo que, se no momento da queda de
energia, que ¢ uma situagdo critica para o equipamento, o registro for escrito
com alguma falha, o equipamento possa recuperar o registro salvo
automaticamente, momentos antes. Isto reduz também o risco de perda de
um grande periodo de faturamento. Porém, uma vez que, para os
microcontroladores modernos, a memoria ndo volatil usualmente é do tipo
flash, este periodo de salvamento automatico ndo pode ser muito freqiiente,
de forma a ndo reduzir a vida util do projeto, dada a limitacdo das memorias
flash com rela¢do ao nimero de escritas;

Salvamento e restauracdo de dados: neste cenario, casos de teste exercitam
os modulos de salvamento e recuperacdo de dados de faturamento. Estes
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modulos sdo considerados criticos uma vez que envolvem a quantidade de
energia medida que serd cobrada dos consumidores;

e Detecgdo de carga pequena: equipamentos de medi¢do devem ser capazes de
iniciar a medir a partir de uma corrente minima, chamada corrente de partida.
Cargas que resultem em correntes inferiores a corrente de partida ndo
precisam ser medidas. Neste estado, diz-se que o equipamento entra em
vazio, estado no qual a energia ndo precisard ser cobrada. Este cendrio de
testes tem por objetivo a inser¢do de correntes inferiores a corrente de partida
e verifica¢do da indicacdo de estado de vazio pelo medidor, o que deve ser
feito em um processo diferentemente do executado no cenario de testes
metrologicos. Devido a corrente ser muito pequena, ndo ¢ possivel a sua
deteccdo pela simples analise de amplitude do sinal amostrado, ao menos
para equipamentos de baixo custo. Devido a isto, o que se faz ¢ analisar a
quantidade de energia medida pelo equipamento, o que apenas pode ser feito
apos um determinado tempo de observacao.

Os cenarios desenvolvidos para esta dissertacdo foram organizados na forma de
funcdes, de forma que diferentes casos de teste pudessem ser gerados simplesmente pela
chamada da fungdo do cenario correspondente, conforme o cenario para testes
metroldgicos cujo fragmento de codigo ¢ exibido na Figura 5.20.

Parametros; tempo de
" . Cenario de execugio de casos de teste metrologicos e}(ecugéo e home do caso de
void ExecuteMeasurementTestCase | teSteS-' a Conﬁguragao
int time ms, 1 g metrologlca & previamente
int hour_counter, preenchida pelo caso de testes
const char® testname){ //I 2 testes -
J/5hovys the current sStatus em exechao-
PEIREE C VAR AR A AR A A AR AR RN

printf ("RUNNING TEST CASE sdyn",++iTestsCnt); |

PEINLLILESTRERE)) Os modelos e as memorias de
//Inicia modelos dos dispositivos Callpragaol‘cqn:ﬁguragao €
StartDevicelodels () ; registro sdo inicializadas
conforme a necessidade do
//Inicia a wemoria flash com dados de calibragédo cendrio
StartsCalibrationData({true); )
|
//Inicia a meméria flash com dados de configuragéo " "
StartsConfigurationData(true) ; A fungao de geragao de
amostras ¢ reiniciada.
//Inicia a memoria flash com um registro wvalido
StartsNeasurementSector {true) ; //
J/Reinicializa a geracdo de amostras i
omera TR ® JRoRgE Inicio do software embarcado
enerateSamples(-1);

sob teste.

J4Inicia o0 software enbarcado
fw main(cime ms, hour counter); |

J Exibicdo e verificacao dos
resultados.

fiVerifica e exibe 0sS resultados

VerifyMeasurementDatal() ; _‘———-—-—-___I

! [

Figura 5.20: Cenario de testes para analise de requisitos metrologicos.
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5.5 Analise de Cobertura

Visando validar a metodologia de desenvolvimento e testes proposta nesta
dissertacdo, a analise de cobertura foi efetuada utilizando-se uma ferramenta de testes
comercial, voltada a software de aplicacdo, chamada Coverage Validator
(COVERAGE, 2010). A analise de cobertura foi utilizada como uma forma iterativa de
aperfeicoamento dos casos de teste criados. Ao se executar os casos de teste, as parcelas
de software ndo cobertas eram analisadas e, se necessario, os casos de testes eram
aperfeicoados de forma a cobrir estes trechos de codigo. Ha casos em que o software
simplesmente existe por um descuido durante o processo de programagdo ¢ nio esta
associado a qualquer requisito valido de projeto. Nestes casos, o trecho de codigo deve
ser simplesmente eliminado do software, ndo sendo necessario qualquer tipo de
alteracdo nos casos de teste, conforme exibido no diagrama da Figura 5.21. Como ja
mostrado nesta dissertacdo, a ferramenta utilizada possui uma interface bastante
amigavel, onde o responsavel pela execugdo dos testes pode, muito facilmente, enxergar
todos os pontos do software ainda ndo cobertos pelos casos de teste. Uma das vantagens
deste tipo de ferramenta ¢é tornar a criacdo de casos de testes uma tarefa bastante similar
a construcao de codigo propriamente dito, onde, analogamente, em vez de se executar o
software, se executa o caso de teste e, em vez de se depurar a funcionalidade, se verifica
a sua abrangéncia.

Inicio do
teste

Execugao
dos casos
de testes

|

Analise de
cobertura

|

{_/7__/-' "-\__1_*_1 R
<—___Software coberto? "= sim

T

- . B “\
Aperfeigoar ou sim // Software nao coberto T~
construir novos je———__ executa algum
casos de teste ——_requisito necessario? —
= phas

l nao

Eliminar software
desnecessario

l

Final do
teste

Figura 5.21: Evolugdo dos casos de teste a partir da analise de cobertura.
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A aplicacdo dos casos de teste construidos, organizados em cenarios de teste,
permitiu a cobertura de grande parte do software embarcado construido, conforme pode
ser visto nos dados da cobertura obtida mostrados na Tabela 5.3, gerados
automaticamente pela ferramenta Coverage Validator. Em muitos médulos de software,
a cobertura obtida chegou a 100%, sendo que o mddulo com menor cobertura obteve
76% de cobertura. Ressalta-se que a cobertura dos testes poderia ainda ser ampliada,
caso novos casos de teste fossem gerados, uma vez que grande parte do software se
tornou completamente funcional, mesmo quando executado em ambiente de software de
aplicagdo.

Tabela 5.3: Analise de cobertura funcional da execugao dos casos de teste
construidos, obtida com o software Coverage Validator.

File Num L... | Num Visited Visit Count % Visited
Totals 600 559 208.227.002 93,17%
energy_m 81 81 13.711.270 100,00%
main.cpp 39 39 2.781.983 100,00%
ledcontr 14 14 2.779.893 100,00%
function 11 11 2.420.978 100,00%
cormmunic 107 107 361,668 100,00%
adclz.cp 15 18 33.371.371 100,00%
voltage_monitor,cpp 15 15 1.693.284 100,00%
pulse_en 37 35 5.253.482 94,59%
system.c 60 54 3,090,462 90,00%
flash.cp 60 54 2.404 90,00%
persiste 102 86 4,867 84,31%
model_ad 35 29 141,828,057 82,86%
21 16 927.283 76,19%

5.6 Limitagoes do Método Proposto

Devido as limitagdes dos modelos dos dispositivos de hardware e a compilacio e
execucao do software embarcado em ambiente de software de aplicagdo, ndo € possivel
verificar, com esta metodologia, aspectos referentes a tempo real, uma vez que o
software compilado e executado no PC sera completamente diferente, com relagdo a sua
estrutura interna, do software compilado e executado na plataforma alvo. Eles apenas
serdo semelhantes sob o ponto de vista funcional, ou seja, no que diz respeito as tarefas
que executam. Dito isto, todos os aspectos criticos com relacdo a tempos de
processamento e gerenciamento de interrupgdes, por exemplo, deverdo ser validados na
plataforma alvo, uma vez que o software executado em ambiente de aplicagdo,
juntamente com os modelos dos dispositivos de hardware permitem a verificacdo da
correta configuragcdo do microcontrolador ¢ apenas a simulagdo de seu comportamento
sob o ponto de vista funcional.

Finalmente, os seguintes aspectos podem ser citados como limitagdes da
metodologia de desenvolvimento e testes proposta:
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Uso de pilha e alocagdo de memoria: aspectos que dizem respeito a
quantidade de memoria RAM utilizada e o seu gerenciamento, como espaco
alocado em pilha, por exemplo, estdo diretamente associados ao compilador
da plataforma alvo e a sua configura¢do. Por exemplo, ndo é possivel a
verificagdo da alocacdo de pilha durante a execugdo do software em
ambiente de software de aplicag@o, uma vez que, estruturalmente, o software
executando em ambiente de aplicagdo ¢ completamente distinto com relacdo
ao software executado na plataforma alvo. Sendo assim, ¢ fundamental que,
na plataforma alvo, se faga este tipo de analise;

Aninhamento e gerenciamento de multiplas interrup¢des: os modelos dos
dispositivos de hardware, apesar de permitirem alguns testes de unidade
relacionados a geragdo de interrupgdes, ndo sdo capazes de simular o
comportamento real com relagdio ao problema de aninhamento de
interrupgdes (ocorréncia de uma interrupg¢do quando outra interrupgao ja esta
sendo atendida), uma vez que este tipo de teste apenas poderia ser feito com
processos paralelos, como threads, que fogem do escopo deste trabalho;

Gerenciamento de dispositivos criticos com relagdo a temporizagdo: neste
grupo pode se enquadrar, por exemplo, o controle de dispositivos como um
watchdog, onde o seu correto funcionamento estd extremamente associado
aos tempos de execucdo do software embarcado. O teste deste tipo de
dispositivo ¢ uma tarefa que demanda uma analise do projeto no hardware
definitivo;

Tamanho do codigo gerado: ndo hd como relacionar o tamanho do codigo
gerado no ambiente de software de aplicagdo com o tamanho do codigo
gerado pelo compilador da plataforma alvo, por razdes dbvias, como sistema
operacional e arquitetura, por exemplo;

Tempos exatos de processamento: funcdes criticas com relagdo ao tempo de
processamento, como fungdo executadas dentro de interrupgdes, deverdo ser
verificadas no compilador da plataforma alvo, onde ¢ possivel a contagem
exata do niumero de instrugdes executadas em linguagem Assembly.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma metodologia de desenvolvimento e testes de software
embarcado com o objetivo de se permitir que grande parte da tarefa de desenvolvimento
e teste fosse executada em um ambiente de desenvolvimento de software de aplicagdo.
Neste ambiente, o desenvolvimento ¢ pensado desde o inicio do projeto visando a
qualidade do teste, assim caracterizando esta metodologia como uma técnica DFT.

Na dissertagdo, foram explicados métodos praticos de como lidar com as
incompatibilidades comumente encontradas quando se tenta executar um software
embarcado em um computador de uso geral. Além disto, a constru¢do dos modelos dos
dispositivos de hardware e sua execucdo no ambiente de aplicagdo permitiram que o
software embarcado, mesmo quando executado em um PC, sem a presenga do
hardware, tivesse um comportamento muito proximo ao verificado quando executado
no hardware fisico real, plataforma alvo. A aplicagdo da metodologia proposta permitiu
a execucdo de casos de teste, em ambiente de software de aplicagdo, que envolvessem
tanto o software embarcado dependente do hardware, quanto o software da aplicacdo
embarcada, de forma integrada, exatamente como ocorreriam em testes na plataforma
alvo, sem a necessidade da construgdo de stubs que isolassem o software dependente do
hardware para cada modulo em teste. Além disto, a simulagdo funcional dos
dispositivos de hardware, pelos modelos, tornou os casos de teste executados no
software embarcado, em ambiente de software de aplicacdo, compativeis com o
ambiente final de testes, na plataforma alvo.

Contextualizando o trabalho, no capitulo 2, se fez um apanhado dos principais
aspectos referentes ao teste de software embarcado, onde foram cobertos conceitos de
geracdo de casos de teste, agrupamento em cendrios, criagdo de dublés de teste e
aplicacdo de ferramentas e métodos de auxilio a execucdo do teste, utilizados no
trabalho desta dissertagdo. Ainda naquele capitulo, foi ressaltada a importancia da
execucdo de testes que envolvessem as interfaces de software embarcado, como
mostrado em (SEO et. al, 2007), uma vez que, dada a forte interconexdo do software
embarcado com o software dependente do hardware, muitas vezes o teste destas
camadas, isoladamente, se torna impraticavel. Dai se vé a necessidade da construgdo de
stubs, mocks, ou modelos, que podem ser tratados como mecanismos que tém por
objetivo a viabilizacdo pratica do teste.

No capitulo 3 foram apresentados os aspectos praticos da execugdo do método
proposto, onde o detalhamento da forma usual com que sdo acessados periféricos de
hardware existentes em microcontroladores e a forma como os modelos dos dispositivos
de hardware sdo acessados, permitiu o entendimento de como, pelo compartilhamento
de memoria entre os modelos dos dispositivos de hardware e o software executado em
ambiente de software de aplicagdo, a troca de informagdes entre os modelos e a
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aplicagdo embarcada ocorria, de forma similar a executada no hardware da plataforma
alvo.

Nos capitulos 4 e 5 foi apresentado um estudo de caso, onde se aplicou a
metodologia proposta no software embarcado de um medidor eletronico de energia,
especialmente desenvolvido para esta dissertacdo. Nesta aplicagdo cinco modelos de
dispositivos de hardware foram construidos e aplicados com sucesso ao software
desenvolvido. A execucdo pratica do método proposto permitiu uma melhor avaliagdo
de suas possibilidades e limitagdes, que contribuiram para o enriquecimento das
informagdes apresentadas nesta dissertagao.

E importante ressaltar que, tendo sido possivel se executar o software embarcado em
um PC, com funcionalidade a ponto de se viabilizar o teste do software em diversos
niveis de abrangéncia, e com o uso de ferramentas de teste voltados a software de
aplicagdo, considera-se que a aplicagdo do método mostrou viabilidade pratica.

Argumenta-se, ainda, em defesa da constru¢do dos modelos dos dispositivos de
hardware, um aspecto critico nesta metodologia. Considera-se que o tempo despendido
para constru¢do dos modelos, conforme ja mencionado, pode ser visto como tempo
gasto com documentagdo do projeto. Além disto, a constru¢do dos modelos ndo implica
aos programadores um caminho mais longo no entendimento e na constru¢do do
software dependente do hardware, uma vez que, neste processo, os programadores
estudam o dispositivo e, mentalmente, modelam o seu funcionamento. Em uma
abordagem tradicional, apenas o produto desta modelagem, ou seja, o codigo da
aplicagdo embarcada, permaneceria na empresa, enquanto na abordagem deste trabalho,
os modelos construidos sdo uma forma bastante eficiente de transferéncia de
conhecimento.

Finalmente, este método esta atualmente sendo executado, de forma ainda parcial,
em um projeto comercial de um equipamento para medig@o eletronica de energia, onde
os resultados, até o presente momento, t€ém se mostrado extremamente satisfatorios.
Neste projeto, esta se conseguindo reduzir drasticamente o tempo de desenvolvimento
do software de aplicagdo e, quando testado no hardware fisico, este software tem
apresentado resultados funcionalmente idénticos ao obtido em simulacdo. A titulo de
comparagdo, em projetos anteriores, no mesmo segmento de aplicagdo, de forma a se
validar o software embarcado, trés softwares diferentes chegaram a ser construidos: um
modelo abstrato para a aplicagdo, na ferramenta SciLab (SCILAB, 2010), um modelo da
camada de aplicag@o, com o software Borland Builder (BUILDER, 2010), e o software
da plataforma alvo, desenvolvido com o compilador final, IAR (IAR, 2010). A
manutengdo destes trés ambientes de software se mostrou completamente ineficiente,
uma vez que, com a evolucdo do projeto, ndo era viavel manté-los atualizados. Com
isto, na detec¢do de um problema ou mau funcionamento no software embarcado, era
muito dificil fazer o rastreamento do problema nos modelos construidos, dadas as
diferengas existentes com relagdo ao software executado na plataforma alvo.

A partir da experiéncia no desenvolvimento deste trabalho, surgiram algumas idéias
que poderiam ser empregadas em projetos futuros, brevemente comentadas na proxima
secao.
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6.1 Trabalhos Futuros

6.1.1 Um Novo Analisador Estatico de Codigo

Conforme ja mencionado nesta dissertacdo, ferramentas de analise estatica de
codigo ndo sdo capazes de extrair a real complexidade do software dependente do
hardware, uma vez que, sob a optica de tais ferramentas, este software pode ser visto
como uma simples seqiiéncia de leituras e escritas em posicdes de memoria, sem
qualquer complexidade (os registradores de acesso ao hardware).

Da mesma forma, os compiladores atuais, capazes de rastrear o codigo fonte
construido em busca de uma série de provaveis erros na construgdo deste software, nada
informam com relacdo aos registradores de acesso ao hardware, que, para eles, também
sdo simples posi¢des de memoria.

A execucdo dos modelos, como analisadores de codigo, permitiria o diagnodstico de
uma série de erros de programacdo no que diz respeito a funcionalidade dos dispositivos
de hardware. Assim como um compilador gera um alerta caso o software esteja
tentando utilizar uma variavel ndo inicializada, por exemplo, um analisador estatico que
compreendesse o software dependente do hardware poderia gerar mensagens ao
programador sempre que este estivesse tentando utilizar um dispositivo de hardware
que, pelo codigo, ndo estivesse habilitado ou ligado. Em outro exemplo, a leitura de um
pino mapeado como saida poderia gerar um alerta. Estes sdo exemplos simples, mas que
retratam possibilidades.

6.1.2 Modelos Organizados em Classes (Orientagao a Objetos)

Uma vez que o software, quando executado em ambiente de desenvolvimento de
software de aplicacdo, esta sendo executado em um ambiente orientado a objetos, nada
impediria que os modelos dos dispositivos de hardware fossem modelados em classes.
Desta forma, a fungdo model x execute(), por exemplo, ndo precisaria existir caso os
registradores de hardware fossem mapeados como propriedades, por exemplo, uma vez
que o compilador automaticamente substituiria o registrador de hardware associado, por
métodos de leitura e escrita, conforme a necessidade do modelo desenvolvido, onde
estaria o software responsavel pela funcionalidade do modelo desenvolvido.

6.1.3 Modelos Mapeados em Threads

Da mesma forma que seria possivel a constru¢do dos modelos em uma linguagem
orientada a objetos, ¢ possivel imaginar a fun¢do de execucdo principal dos modelos
como sendo o lago principal de uma thread, o que acarretaria em uma forma de
execu¢do muito similar ao que ocorre no hardware. Como na abordagem proposta nesta
dissertacdo, estas threads compartilhariam a memoria com a aplicagdo embarcada, de
modo que, ao alterar um registrador de acesso ao hardware, esta alteragdo pudesse ser
verificada e processada. Muitos aspectos precisariam ser considerados, como
semaforos, por exemplo, mas, testes simples com esta técnica foram executados e
alguns problemas imediatamente surgiram, principalmente com relagdo ao tempo em
que cada processo permanecia em execu¢do. Mas como estava fora do escopo do
projeto, ndo se avangou neste sentido.
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