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Abstract. Testing satellite on-board computer software is a highly time-
consuming task, usually involving a significant number of regression tests.
Moreover, tests are applied to validate functionalities in many levels of
details, since fine-grained functions, like protocol messages syntax, up to
coarse-grained functions, like operational modes and conformance of
scientific data acquisition rates. This paper presents a tool, named QSEE-
TAS, which provides automated test execution and test reporting of embedded
software in satellite on-board computers which use communication protocol
in order to communicate. By reusing test cases, time spent to execute and
analyze test results is significantly reduced. The tool supports black-box
testing of embedded systems via RS-232, USB and TCP/IP channels. This
paper also presents some SPAC plug-ins which are integrated into the QSEE-
TAS tool allowing scientific data extraction acquired by the satellite and their
visualization in energy spectra.

Resumo. Testar software para computadores de bordo de satélites ¢ uma
tarefa que demanda bastante tempo, geralmente envolvendo uma quantidade
significativa de testes de regressdo. Aléem disso, testes sdo aplicados para
validar funcionalidades em diversos niveis de detalhe, desde aquelas com
granularidade fina, como sintaxe das mensagens do protocolo, até aquelas
com granularidade grossa, como modos de operagdo e conformidade da taxa
de aquisi¢do de dados cientificos. Este artigo apresenta a ferramenta QSEE-
TAS que prové execugdo e emissdo de relatos de teste de forma automatizada
sobre software embarcado em computadores a bordo de satélite, os quais se
comunicam por meio de protocolos. Reusando casos testes, o tempo gasto na
execug¢do do teste e andlise de resultados é reduzido. A ferramenta apiia
testes caixa-preta por meio de comunicag¢do de dados via canais RS-232, USB
e TCP/IP. Também serdo apresentados alguns modulos da SPAC, que sdo
acoplados a ferramenta QSEE-TAS permitindo a extragdo de dados
cientificos obtidos a bordo do satélite e a visualizacdo dos mesmos em
espectros de energia.



1. Introduciao

A natureza autonoma da missdo, os custos de projeto e dificuldades de manutengao
caracterizam os satélites como sistemas criticos. Software embarcado em computadores
a bordo de satélites ¢ usualmente complexo, pois atua diretamente no hardware do
computador, realiza aquisicdo de dados de sensores, calcula a correta orientacdo do
satélite no espago, interage com atuadores do satélite, gerencia os dados obtidos a bordo
e ¢ dificil de ser substituido pelo aspecto ndo tripulado de uma missao de satélite [2].

Testar um software com tais caracteristicas demanda muito tempo. Além destes
aspectos, ¢ importante mencionar que este software deve ser testado em diferentes tipos
de hardware (modelos de Engenharia, Qualificagdo ¢ Voo, por exemplo [1]) e em
diferentes niveis de funcionalidades, desde a sintaxe e semantica do protocolo de
comunicacao entre os computadores at¢ o comportamento relativo aos modos de
operagdo. Portanto, uma ferramenta que permita a execu¢do automatizada dos testes
permitindo um reuso suficiente dos casos de teste, recuperagao e processo de dados
relevantes da Implementagdo Sob Teste (IST) e relato de testes de forma automatica
pode ajudar a aumentar a eficiéncia dos diversos testes unitarios, integrados, de sistema
e de regressdo que usualmente sdo realizados em um software critico.

A ferramenta Qualidade do Software Embarcado em Aplicagdes Espaciais —
Teste Automatizado de Software (QSEE-TAS) foi desenvolvida para automatizar a
execugdo e emissao de relatos de testes em software embarcado em experimentos de
satélites cientificos em desenvolvimento no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Os plug-ins que integram o Software para Processamento e Analise de Dados
Cientificos (SPAC) permitem extrair e analisar dados referentes ao carater cientifico do
experimento, auxiliando na validagdo de requisitos ndo funcionais (i.e. desempenho),
além de permitir a visualizagdo de dados (i.e. histogramas, graficos de temperatura).

2. Arquitetura da QSEE-TAS/SPAC e Principais Funcionalidades

A arquitetura da ferramenta QSEE-TAS/SPAC esta descrita de forma simplificada na
Figura 1 [2].
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Figura 1. Arquitetura da QSEE-TAS/SPAC.
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As principais funcionalidades da QSEE-TAS incluem: suporte ao planejamento
e configuracdo dos testes, preparagdo e execugdo dos casos de testes, gerenciamento do
projeto de teste e geracdo de relatos de teste. Seguindo os componentes da arquitetura
apresentados na Figura 1, o planejamento de testes inclui a enumeracdo de itens de
testes e suas associacOes a casos de teste, juntamente a definicdo de canais de
comunicacdo (RS-232, USB e TCP/IP) e da estrutura das mensagens de protocolo. A



preparacao da execugdo ¢ feita nos componentes de formatacdo e seqiienciamento,
formando casos de teste executaveis [2].

Uma vez que multiplos canais podem ser definidos, multiplas ISTs com
multiplos canais de comunicagdo podem interagir com a ferramenta, por exemplo, um
canal RS-232 para transferéncia de sinais de controle e/ou dados discretos e um outro
canal para transferéncia de dados analdgicos como temperaturas provenientes de
sensores.

Apo6s uma sessdo de teste, o testador pode solicitar a emissdao de relatos de
testes. Os relatos sdo gerados em formato XML, baseados nos registros obtidos durante
a fase de execugdo dos testes. A vantagem dessa abordagem ¢ a separacdao entre o
contetido do relato de teste e a sua apresentacdo visual, facilitando a interoperabilidade
com outras ferramentas. Dois formatos de XML diferentes sao usados: um para
representar relatos de teste e outro para importar e exportar dados do projeto, além de
scripts XSL para visualizagao em formato HTML. A Figura 2 (a) mostra a tela principal
da QSEE-TAS.
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Figura 2. Ferramenta QSEE-TAS/SPAC. (a) Interface principal da QSEE-TAS. (b)
Algumas telas da SPAC.

As funcionalidades especificas da SPAC incluem: manipulacdo de canais
digitais e analdgicos, recuperagdo dos resultados da execucdo dos casos de testes,
extragdo de dados de acordo com o tipo de informagdo (dados cientificos, de
diagnéstico, de teste, de descarga de memoria e de housekeeping), visualizagdo de
dados cientificos, por meio de espectros de energia, e visualizagdo de temperaturas e
relatos de eventos (logs). As visualiza¢des sdo processadas a partir dos dados adquiridos
durante as sessoes de teste. A Figura 2 (b) mostra uma superposi¢ao de telas da SPAC,
como o espectro de energia mostrado em primeiro plano.
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