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Resumo. Apesar do grande numero de nanosatélites que vém sendo langados no espago ainda
ndo existem normas especificas de engenharia de software para esse tipo de satélites. Software
embarcado em Cubesat possui papel chave no controle e operac¢do da missdo. Entretanto, as
atividades de verifica¢do e validagdo de projetos de software sdo onerosas. Testes de software
consomem de 30% a 50% do recurso envolvido no desenvolvimento destes software. Essa
pesquisa propée uma abordagem de teste para verificacdo e validagdo de sofiware embarcado
para nanosatélites utilizando-se de técnicas de redugdo de esfor¢co de testes, buscando
maximizar o reuso. Pretende-se usar o projeto NanosatC-Br2 como caso de estudo para essa
pesquisa. Neste artigo sdo apresentadas as principais ideias que orientaram esta proposta:
crescimento do numero de nanosatélites, em particular os Cubesats, a falta de padroniza¢do dos
software, alto custo de realiza¢do de teste de software, pesquisa de técnicas de redugdo do
esfor¢o de teste, teste baseado em modelos e a experiéncia no projeto OSEE com o uso da
metodologia CoFi (Conformance and Fault Injection) na aceitag¢do do software embarcado.

Palavras-chave: Testes de software embarcado; Teste baseado em modelos;
Nanosatélites; Cubesats; Reducdo do Esfor¢o de Testes.

1. Introducao

Nanosatélites sdo voltados para habilitar estudantes a projetar, construir, testar e operar
satélites. Com o advento do padrdo Cubesat, um tipo de nanosatélite, o ciclo de
desenvolvimento desses satélites foi reduzido significativamente. Porém, pouco se fala a
respeito de padrdes para o desenvolvimento de software embarcado para esses satélites.

Para o desenvolvimento de Cubesats vém sendo utilizadas as mesmas normas dos satélites
tradicionais com algumas adaptagdes que sdo definidas pela equipe envolvida e ndo sdo
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publicadas para a comunidade envolvida no desenvolvimento destes satélites (SCHOLZ,
2017).

Porém, o numero destes satélites langados no espaco vem crescendo rapidamente
(SCHOLZ, 2017) e o custo ¢ o tempo de desenvolvimento destes satélites deve ser
reduzido com relagdo aos satélites tradicionais fazendo com que o uso de normas voltadas
aos satélites tradicionais seja inviavel para seu desenvolvimento. Porém, em contradicdo a
isso, tem-se que a complexidade do software de bordo de nanosatélites vem aumentando
significativamente o que traz a necessidade da criacdo de padrdes e normas para o
desenvolvimento destes software.

Sabendo-se que testes de software consomem de 30% a 50% dos recursos do projeto de
software, pode-se afirmar que ¢ necessario um bom planejamento para que os testes
possam ser executados antes da entrega do produto (KASSAB, M. et. al, 2016).

Neste cenario em que os software de bordo estdo cada vez mais complexos um dos grandes
desafios de Verificacdo e Validagdo (V&V) de software ¢ reduzir o esforco de testes, o que
para essa pesquisa, significa reduzir o esforgo relacionado com todas as atividades de teste:
planejamento, construgdo dos casos de teste, execucdo dos casos de teste.

Em particular, no projeto de missdes de nanosatélites que utilizam o padrdo Cubesat, o
computador de bordo da plataforma ¢ elemento chave. Cabe a ele realizar as fungdes de
gestdo da plataforma do satélite, das cargas tteis e gestdo dos dados da missdo. O software
denominado OnBoard Data Handling (OBDH) ¢ o responsavel por executar tais fungdes e
sua complexidade depende da missdo. O software embarcado OBDH ¢ um exemplo de
software de bordo alvo do presente estudo que ndo esta limitado ao software embarcado no
computador de bordo da plataforma do nanosatélite, mas que pode se aplicar a outros
software embarcados inclusive nos subsistemas que constituem as cargas uteis da missao.
Por essa razdo, utiliza-se nesse trabalho o termo software de bordo de forma genérica.

Com a intencdo de selecionar técnicas de testes para compor uma abordagem de teste para
V&V de software embarcado em Cubesats que reduza o esfor¢o de V&V foi realizada uma
pesquisa sobre o tema de reducdo de esforgo de testes. Como resultado dessa pesquisa a
abordagem de testes baseados em modelos, a de sistematizagdo (ou também chamada
estratégias de testes) e a de automacgdo se destacaram como abordagens de redugdo de
esforco de testes utilizadas nas ultimas décadas.

Além disso, o artigo Designing fault injection experiments using state-based model to test
a space software (AMBROSIO et al., 2007) mostra que abordagens de testes baseados em
modelos sd3o promissoras quando aplicadas a testes de software em aplicagcdes espaciais.
Neste trabalho modelos de estados mapeiam o comportamento do software de acordo com
servigos caraterizados na norma conhecida como PUS (Packet Utilization Standard), e
chamada Space Engineering - Telemetry and telecommand packet utilization
(EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION, 2016).

Além disso, outros artigos, como AMBROSIO, A. M.; MARTINS, E. (2006) e GREGHI,
J. et al. (2018), mostram solugdes de representagdo de tais servigos em modelos de estados.

Seguindo a mesma ideia de organizagdo do software de bordo em servigos, no Projeto
Qualidade de Software Embarcado em Aplicagdes Espaciais (QSEE), um software de
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pequeno porte foi mapeado em servicos e modelos de estados visando a geracdo do teste de
aceitacdo de software. Esses servicos foram identificados e mapeados a um subconjunto
dos servicos de software OBDH de um satélite listados na norma PUS. Além disso, esse
projeto utilizou a metodologia de testes baseados em modelos chamada Conformance and
Falut Injection (CoFI) e obteve resultados promissores.(AMBROSIO, 2005)

Estes aspectos inspiram a exploracdo de uma abordagem de teste que inclua mapeamento
de servicos de um software de bordo de um Cubesat, os quais sdo um subconjunto do PUS,
em modelos de estados e que possibilite o reuso destes modelos entre Cubesats. [sso nos
guiou a uma proposicao de uma abordagem de teste para V&V de software embarcado em
Cubesats.

2. Metodologia

A abordagem de teste para V&V de software embarcada em Cubesats proposta neste artigo
deve ser baseada em reducdo de esforco de teste utilizando-se das abordagens de testes
baseados em modelos, automacao e sistematizacdo de testes e devera buscar o reuso dos
modelos de servigos criados durante as atividades de testes. Além disso, essa abordagem
devera ter como consequéncia do uso de modelos de servigos a reducdo das atividades e
artefatos associados as revisdes do processo de V&V de software embarcado em Cubesats.

Para a definicdo dessa abordagem serdo levados em conta os artefatos de projeto de
software embarcado ¢ as revisdes de nanosatélites, especialmente Cubesats, a serem
estudados. Entre esses projetos serdo levados em consideragdo alguns projetos em que o
INPE tenha participacdo e outros.

Os modelos de estados dos servigos, os servigos, a metodologia CoFI, os artefatos das
revisoes do processo de V&V de software embarcado e outros artefatos do projeto QSEE
serdo levados em conta, principalmente com respeito a possibilidade de reuso de modelos
de estados dos servigos. Também sera levado em consideracdo a aplicagdo da metodologia
CoFI para a geragdo desses modelos de estados dos servigos como provavel metodologia
na aplicagdo da abordagem de testes baseados em modelos para a definicdo da nossa
abordagem.

Até o momento ndo foram encontradas normas para nanosatélites, apenas um handbook
para Cubesats o qual guia o uso de algumas normas de satélites tradicionais da ECSS e
outras. Assim, pretende-se buscar por possiveis normas e aplicar na definicdo da
abordagem proposta as normas de satélites tradicionais da ECSS com algumas adaptagdes
conforme sugerido pelo handbook.

O tempo de desenvolvimento de nanosatélites deve ser reduzido com relacdo ao tempo de
desenvolvimento de satélites tradicionais, por isso € necessario reduzir o maximo possivel
de atividades realizadas para o desenvolvimento desses projetos. Assim, além das
adaptacoes realizadas nas normas da ECSS para as atividades de testes para V&V de
software embarcado de satélites tradicionais para serem utilizadas para nanosatélites, foi
realizada uma pesquisa sobre uma forma de reduzir esforco de testes visando essa redugdo
do tempo total do desenvolvimento do software embarcado.
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Como resultado dessa busca foram definidas trés abordagens de redugdo de esfor¢o de
testes que deverdo ser combinadas para formar a nova abordagem, elas sdo: testes baseados
em modelos, sistematizacdo ¢ automacao.

A CoFI (AMBROSIO, A. M., et. al, 2007) ¢ uma op¢do para uma abordagem de testes
baseados em modelos que permite o reuso desses modelos. Além disso, ela orienta o
trabalho de criacdo de modelos com base nos servicos de um software de bordo ¢ com a
criacdo desses servigos ela permite a descri¢do formal dos testes reduzindo a ambiguidade
com relacdo a descri¢do textual.

A descri¢ao formal dos servigos garante (AMBROSIO, A. M.; MARTINS, E, 2006):
e Maior precisao na definicdo do escopo dos servigos e das interfaces;

e Uma melhora na identificagdo de caracteristicas de comunicagdo do software de
bordo com os demais equipamentos;

e Um melhor entendimento dos requisitos funcionais e operacionais.

Com base nessas afirmagdes ¢ possivel dizer que, com a redug@o do esforco de teste a
partir da abordagem de testes baseados em modelos e com foco em reuso de modelos,
alguns artefatos poderdo ser produzidos utilizando as informacdes dos modelos existentes e
poderdo ser reutilizados em projetos de Cubesats futuros gerando uma redu¢do no nimero
de artefatos conforme sera demonstrado de maneira simplificada a seguir.

A partir de uma visao superficial das atividades de redug@o de esforco de testes temos que:

1. E possivel obter reuso dos servicos de software de bordo de diferentes
nanosatélites;

2. Os servigos podem ser representados através de modelos;

3. Por (1) e (2) tem-se que € possivel o reuso dos modelos que representam o
comportamento do software;

4. A partir dos modelos ¢ possivel gerar casos de testes automaticamente;
5. Por (3) e (4) tem-se que € possivel o reuso de casos de testes.

Com relacdo ao ciclo de vida e aos artefatos gerados durante o desenvolvimento do
software de bordo de um nanosatélite, considerando a Figura 1, ainda podemos afirmar
que:

e O artefato de Especificacdo Técnica, que descreve o software de bordo, pode ser
escrito através modelos que representam os servigos, sendo assim € possivel apostar
na reutilizacdo, ndo apenas dos modelos, mas também dos artefatos;

o Considerando as similaridades dos servicos de software de nanosatélites, e a
possibilidade de um template para descrever o software de bordo, tem-se o reuso do
artefato Especificacdo Técnica de um nanosatélite para outro;

e Se a Especificacdo Técnica do software de bordo de um nanosatélite ja foi validada,
e ha indicios das semelhangas entre os software de bordo de ambos, ela pode ser
reutilizada sem causar perdas em outros nanosatélites.
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Pretende-se explorar essa logica de reutilizacdo de artefatos, servigos e modelos, tanto
quanto possivel, aos demais artefatos produzidos ou consumidos pelas revisdes com o
objetivo de reduzir esses artefatos.

Finalmente a abordagem de testes para V&V de software embarcado para Cubesats
proposta devera ser validada pela comparaggo de resultados da aplicacdo desta abordagem
em projetos de nanosatélites disponibilizados para esse fim, entre eles estd o NanosatC-
Br2, com o resultado das abordagens adotadas pelas equipes desses projetos. Com essas
comparagdes serda possivel mostrar a diferenga de tempo de execucdo das atividades de
testes, de numeros de artefatos e outros dados dos projetos.

A Figura 1 resume essa metodologia adotada para o desenvolvimento da abordagem
proposta. Ela mostra as entradas para o estudo: 1) artefatos de projeto de software
embarcado e revisdes dos programas de nanosatélites a serem estudados; 2) os artefatos de
projeto de software embarcado e revisdes realizadas no projeto QSEE; 3) possiveis normas
de nanosatélites existentes para Cubesat; ¢ 4) técnicas de redugdo de esfor¢o de testes. E,
além disso, ela ilustra as experiéncias o desenvolvimento de software embarcado para as
missdes NanosatC-Br2 e outros projetos de nanosatélites que serdo utilizados na validagdo
da abordagem proposta.
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Figura 1. Metodologia da Pesquisa.

3. Discussao dos topicos que orientaram a pesquisa

Auséncia de padronizacio de software para Cubesat, considerando a necessidade de
baixo custo:

O crescimento do nimero de nanosatélites, em especial Cubesats, langados no espago ¢ o
aumento da complexidade dos software embarcados nestes satélites trouxe consigo a
necessidade de padronizacdo do desenvolvimento destes software. Como pouco se fala a
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respeito do desenvolvimento desses software esse artigo propde uma pesquisa em busca de
uma padronizacdo no desenvolvimento desses software.

Necessidade de reducio do custo de teste e garantia da entrega de um software que
funcione:

Como sabemos que o tempo de realizacdo atividades de testes consomem grande parte do
desenvolvimento de software, acreditamos que reduzindo as atividades de testes desses
software estamos contribuindo para a reducdo das atividades de V&V e consequentemente
reduzindo os custos do desenvolvimento como um todo. Entre as abordagens de redugdo
de esforco de testes escolhidas para compor essa nova abordagem tem-se a testes baseados
em modelos.

Entre outros motivos da escolha da abordagem de testes baseados em modelos, tem se a
possibilidade de modelar os servicos de um software de bordo e reutiliza-los de satélite
para satélite. Além disso, se os servigos podem ser modelados pode-se inferir que os
modelos também poderdo ser reutilizados entre satélites ajudando na reducao de atividades
e artefatos das revisdes de projeto envolvidas no processo de V&V de software embarcado.

Testes baseados em modelos como uma abordagem alternativa:

O projeto QSEE realizou o mapeamento dos servigos do software SWPDC em modelos de
estados utilizando-se da metodologia CoFI, que é uma abordagem de testes baseados em
modelos. Os servigos desse software foram identificados como sendo um subconjunto dos
servigos da norma PUS. Essa caracteristica e devido aos resultados promissores do projeto
QSEE nos levou a acreditar que a metodologia CoFI possa ser aplicada para a abordagem
proposta.

Como resultados esperados dessa pesquisa tem-se, primeiramente, a abordagem de teste
para V&V de software embarcado em Cubesats baseada em redugdo do esforgo de testes
através da abordagem de testes baseados em modelos combinada com automacdo e
sistematizacao.

Outro resultado importante que deverd ser alcangado ¢ mostrar que essa abordagem
proporciona a possibilidade do reuso dos modelos de servicos gerados durante as
atividades de testes de software para software de outros nanosatélites.

Ainda como resultado da abordagem a ser proposta tem-se outro objetivo que ¢ a
possibilidade de reuso de artefatos que serdo afetados pelos modelos de servigos gerados
durante as atividades de teste.

4. Conclusao

Ao propormos uma abordagem de teste para V&V de software embarcado em Cubesats
estamos buscando suprir a necessidade de documentacdo que guie o desenvolvimento de
software para esses nanosatélites. Além disso, o uso de testes baseados em modelos para
reduzir o esforgo de testes supre a proposta dessa abordagem com relacdo a busca pelo
reuso de modelos de servigos entre os nanosatélites reduzindo as atividades de testes e
proporciona a possibilidade de uso destes modelos na confec¢do de alguns artefatos do
ciclo de vida do desenvolvimento de software envolvidos nas atividades de testes.
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