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Abstract. This paper reports INPE’s experience in outsourcing the
development of satellite payload embedded software to DBA, a Brazilian
Software supplier, CMMI 3 certified, following the software verification and
validation processes recommended by ECSS standards. The software item,
SWPDC, under development by DBA Software Factory, is part of ongoing
Quality of Space Application Embedded Software (QSEE) project. Among
others aspects, QSEE project aims to evaluate the conformance of a Software
Factory processes with INPE requirements for embedded software
development process. Independent Verification and Validation (IVV) approach
is used by INPE in order to delegate the software acceptance activities to a
third part team. Lessons learned and contributions for improvements on DBA
software testing process are presented.

Resumo. O presente artigo relata as experiéncias adquiridas pelo INPE e a
DBA com a aplicagdo das normas ECSS no processo de verificacdo e
validacdo do software embarcado em cargas titeis de satélites cientificos. O
software piloto SWPCD, objeto da terceirizacdo da Fdbrica de Software da
DBA pelo INPE, encontra-se em fase de desenvolvimento no escopo do projeto
Qualidade do Software Embarcado em Aplicacées Espaciais (QSEE), que tem
como um dos objetivos avaliar a aderéncia dos processos de uma Fdbrica de
Software nacional, nivel 3 CMMI, as especificidades requeridas pelo cliente
INPE no desenvolvimento do software embarcado. Explora-se a abordagem
de Verificacdo e Validagdo Independente de Software como parte do processo
de aceitacdo do produto de software terceirizado pelo cliente. Contribuicdes
do projeto para a melhoria do processo de testes da DBA também sdo
discutidas.

1. Introducao

Sistemas espaciais sdo reconhecidos, de forma geral, como sistemas criticos. Sua
engenharia estd fundamentada na aplicacdo das mais recentes tecnologias e altos niveis
de especializacdo, as quais elevam significativamente os custos do projeto. A
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preocupacdo das agéncias espaciais mundiais com a qualidade do projeto de tais
sistemas, somada a insercdo do setor industrial na drea espacial na ultima década, tem
demandado grandes investimentos na melhoria dos processos adotados para o
desenvolvimento de softwares criticos, o que especialmente envolve a aplicagdo de
metodologias e técnicas da qualidade na gestdo de projeto.

Como resultado de um esfor¢o conjunto da Agéncia Espacial Européia (ESA)
com a associacdo de industrias Européias, as normas European Cooperation for Space
Standardization (ECSS) tém o propésito de facilitar a relacdo cliente/fornecedor no
desenvolvimento de projetos na drea espacial. Em consonincia com este tema, o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), responsavel pela execucdo dos
programas de satélites brasileiros, desde o final dos anos 90, segue a padronizacdo
ECSS para conduzir as atividades de desenvolvimento de missdes de satélites
cientificos.

Ao longo dos anos, vdrios modelos tém sido utilizados para descrever as
diferentes fases de um projeto. Os modelos identificam os componentes de um projeto e
ressaltam suas interdependéncias ou inter-relacdes. Embora cada modelo tenha suas
préprias caracteristicas e vantagens, eles freqiientemente estdo fundamentados no ciclo
de vida do produto.

O modelo usado pelas normas ECSS para o desenvolvimento de missdes
espaciais estd baseado no ciclo de vida da missdo que consiste de 6 fases: 0+A-
Identificagdo das Necessidades e Andlise de Viabilidade da Missdo, B- Definicdo
Preliminar dos Requisitos do Projeto e Produto da Missdo, C- Defini¢cdo Detalhada do
Produto, D- Producgédo/ Teste de Qualificacdo em Solo, E- Operacdo, F- Descarte
[ECSS-M-30A 1996]. Ao longo delas, 7 atividades principais sdo conduzidas:
concepgdo da missdo, definicdo dos requisitos, especificacdo técnica, verificagdo e
qualificacdo, produg¢do, operacdo e encerramento.

A Figura 1 apresenta o ciclo de vida de uma missdo espacial e os marcos criados
para envolver a industria na execugdo de tais atividades, como fornecedores para o
programa espacial [Mattiello-Francisco, et al. 2005]. Os circulos inferiores representam
a seqiiéncia de revisdes formais recomendadas para projetos de missdes espaciais:
MDR- Mission Definition Review, PRR- Preliminary Requirements Review, SRR-
System Requirement Review, PDR- Preliminary Design Review, CDR- Critical Design
Review, QR- Qualification Review, AR- Acceptance Review, ORR- Operation
Requirements Review, FRR- Flight Readiness Review. DDR- Detailed Design Review é
uma revisdo especialmente recomendada para projetos de software.

Em missdes espaciais, o produto de software € geralmente caracterizado como
um subsistema na hierarquia do desenvolvimento de sistemas. Na coluna direita da
Figura 1 destaca-se a correspondéncia das atividades das missdes espaciais com as
atividades tipicas dos processos do ciclo de vida do software, descritas na norma ECSS-
E-40 1B (2003) de forma consistente com a familia de documentos ISO 9000 e
processos do ciclo de vida do software ISO/IEC 12207. As barras cinza representam os
periodos necessdrios para realizag@o das atividades da missdo espacial do ponto de vista

de sistema. As barras negras correspondem ao tempo associado a realizagdo de tais
atividades no contexto de desenvolvimento do subsistema de software espacial.
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Figura1. Ciclo de vida tipico ECSS

No caso das missdes de satélites, um aspecto muito importante contemplado
pelas fases de desenvolvimento da missdo € a producdo de diferentes modelos do
satélite considerados necessdrios pela garantia da qualidade do produto, como por
exemplo: o modelo de engenharia, o modelo de qualificacdo e o modelo de voo. Cada
um deles requer um conjunto especifico de facilidades de testes para ser validado.
Particularmente, software embarcado em cargas tteis € um subsistema do Instrumento a
bordo do satélite, cujas fases de desenvolvimento e qualificagdo do produto envolvem

varios niveis de integracio.

Como conseqiiéncia de cooperagOes internacionais, as normas ECSS sdo
adotadas nas missoes de satélites cientificos do INPE, inclusive com o envolvimento da
industria brasileira no fornecimento de subsistemas. Porem, é a primeira vez que se
experimenta a terceirizacdo do desenvolvimento de software embarcado para uma
Fabrica de Software. O desenvolvimento do software piloto Software para o
Computador da Carga Util (SWPDC) embarcado na carga util do satélite Monitor e
Imageador de Raios X (MIRAX) iniciou em 2005 no escopo do projeto QSEE,
financiado pela FINEP, como um projeto de transferéncia tecnoldgica do INPE para a
industria brasileira do setor de software. O MIRAX ¢é uma missdo de satélite de
astronomia cujos objetivos cientificos estdo baseados na observacdo continua (no
minimo 9 meses por ano) de uma rica regido de fontes de Raios X [MIRAX 2006]. Pelo
fato do projeto piloto SWPDC ser um estudo de caso, a especificagdo do subsistema de
software do MIRAX foi simplificada [QSEE 2006].
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Tendo por meta avaliar a aderéncia dos processos da Fabrica de Software da
DBA, nivel 3 CMMI, as especificidades requeridas pelas normas ECSS, descritas nos
segmentos Engenharia de Software (ECSS-E-40 Part 1B) e Qualidade do Produto de
Software (ECSS-Q-80B) o projeto QSEE centrou esforcos na adequagdo dos 5
processos do ciclo de vida do software: Engenharia de Requisitos e Arquitetura do
Software, Projeto e Implementacdo do Software, Verificagdo do Software, Validacdo do
Software e Entrega e Aceitagdo do Software. De forma simplificada, o processo de
Engenharia de Requisitos de Sistema foi cumprido pelo cliente INPE por meio dos
documentos considerados entrada para os processos citados acima: RB (Requisitos Base
do Software) e EI (Especificacdo das Interfaces contendo os protocolos de comunicacio
associados).

O escopo do presente artigo limita-se aos processos de verificacdo e validagdo
do software. Como pode ser observado na Figura 1, eles iniciam na fase B, logo apds a
definicdo dos requisitos do software e, s6 terminam na fase D, apds o teste de
qualificacdo do satélite.

2. Interacio com a Fabrica de Software

Conforme recomendado em ECSS-E-40 1B, além dos itens que descrevem os requisitos
funcionais, de desempenho, de operacdo, dependabilidade, manuten¢do e interface, o
documento RB contem os requisitos de Verificagdo e Validacdo do produto do software
onde sdao apresentados pelo cliente os marcos considerados essenciais para o
acompanhamento do processo de desenvolvimento realizado pelo fornecedor. A Figura
2 apresenta a linha base de entregas e revisdes de documentagdes solicitadas pelo cliente
INPE ao fornecedor DBA para o produto SWPDC. Observa-se que foi feito um
espelhamento das revisdes recomendadas pelas normas ECSS em nivel de sistema,
apresentadas na Figura 1, para o nivel de subsistema. O software embarcado no Modelo
de Engenharia é entregue pelo fornecedor na revisdo CDR para ser validado pelo cliente,
iniciando o processo de aceitacdo. Primeiro ele é validado em nivel de subsistema da
missdo de satélite e, posteriormente em nivel de sistema.

A Figura 2 também ressalta ao fornecedor a necessidade da sua participacdo na
verificacdo e validacdo do Modelo de Vo do satélite quando o software embarcado no
Instrumento ja se encontra na sua configuragao final.

| | |
| | |
Instrumento | Subsistema | Sistema |
(Fornecedor) | (Cliente) | (Cliente) |
- > I

MODELO  29/09/05  29/11/05 07/03/06  03/05/06 03/07/06 29/08/06
DE 30/11/05 08/03/06  04/05/06 04/07/06 30/08/06
ENGENHARIA 05/05/06
MODELO
DE 29/09/06 30/11/06
voo

Figure 2. Relacionamento entre as revis6es técnicas, os niveis de verificacao e
os modelos de hardware
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O fornecedor acompanha todo o processo de aceitacdo do software que culmina
com a revisdo AR do Modelo de V&o. A presenca do fornecedor é fundamental para
realizar eventuais modificacdes do software decorrentes de inconsisténcias observadas.
E com base nos requisitos estabelecidos no documento RB que o fornecedor elabora o
Plano de Desenvolvimento do Software (PDSw) um dos objetos da revisdo formal SRR.
Os produtos associados a cada revisdo técnica sdo listados como entregas no Plano de
Desenvolvimento de Software elaborado pelo fornecedor.

A Fabrica de Software da DBA, avaliada oficialmente CMMI Nivel 3, possui
como ciclo de projeto de software as fases de Andlise de Requisitos para a Contratagao,
Planejamento, Projeto Ldgico, Projeto Fisico, Construcdo, Teste, Controle de Qualidade
de Software e Entrega/ Homologacdo que inclui o acompanhamento da aceitagdo do
produto de software pelo cliente. Estas fases sdo totalmente aderentes as Areas Chave de
Processo do CMMI Niveis 2 e 3, por exemplo: Gerenciamento de Requisitos,
Planejamento de Projeto, Supervisdo e Acompanhamento de Projeto, Gerenciamento de
Riscos, Verificacdo, Validag¢do, Medicao e Andlise, Garantia de Qualidade de Software,
Geréncia de Configuracdo de Software, Engenharia de Produtos de Software e Revisdo
por Pares, entre outros. O lado esquerdo da Figura 3 apresenta as fases de vida do
software na Fabrica de Software e o lado direto destaca alguns dos Processos de apoio
as fases do ciclo de vida e aderentes ao CMMI niveis 2 e 3.

Analise de Requisitos \
v
Planejamento Acompanhamento
v
Projeto Logico Geréncia de Configuracéao
Projeto Fisico > Geréncia de M udanca
A 4
Construcio G arantia da Qualidade
v
Testes Revisdo por Pares

v
 Entrega/Homologagio
Figure 3. Fases do ciclo de vida na DBA e processos de Apoio

Cada fase do ciclo de vida é descrita em sub-processos que sdo seguidos pela
equipe da Fébrica de Software. Um exemplo € o sub-processo Correcdo dos Defeitos
encontrados na revisdo pertencente ao processo Revisdo por Pares. Todo servico
enviado a Fébrica de Software é caracterizado como um projeto cujos aplicativos sdo
agrupados em moddulos de um sistema ou em um sistema completo. Os mddulos sdo
encomendados a Fabrica de Software e possuem datas definidas para o envio da cada
demanda e para a entrega dos produtos ao demandante.

3. Verificacao e validacao

Os processos de verificacdo e validacdo do software SWPDC foram estabelecidos com
base nos conceitos de verificacdo e validacdo de sistemas computacionais criticos
[Storey 1996] onde verificacdo € definido como o processo adotado para determinar

372



V Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software — SBQS 2006 aa

que um sistema ou médulo corresponde a sua especificacdo e, validagdo € o processo
para determinar que um sistema atende seu propésito de funcionamento (em termos de
requisitos do usudrio).

Em termos de verificagdo, o processo existente na Fibrica de Software foi facilmente
adequado as exigéncias do cliente e consolidado na revisdo SRR com a aprovagio do
documento PDSw e o documento de Especificagdo Técnica do Software (ETS),
analisado na PDR, ambos elaborados pelo fornecedor. No ETS, o fornecedor apresentou
seu entendimento sobre os requisitos do produto de software fornecidos pelo cliente
INPE no RB e listou de forma detalhada os requisitos de sistema a serem desenvolvidos
utilizando a abordagem de casos de uso da UML. Os artefatos de desenvolvimento do
software produzidos ao longo do projeto do piloto SWPDC, tipo casos de uso,
diagramas de seqiiéncia UML e casos de testes s@o correlacionados com a lista de
requisitos para facilitar a rastreabilidade. Praticas da Fabrica de Software como Revisio
por Pares, ndo exigidas pelo cliente, foram mantidas por contribuirem na qualidade do
produto.

A validacdo do SWPDC no contexto da Fabrica de Software segue a abordagem de
teste: unitdrio e integrado implantada nos sub-processos de Teste definido na Fabrica de
Software da DBA: Planejamento dos Testes, Elaboracdo dos Casos de testes, Alteracdo
dos casos de testes, Preparacdo e Execucgdo do teste unitdrio, Preparagdo e Execugdo do
teste integrado. Os erros encontrados devem ser corrigidos e os aplicativos re-testados.
Para a realizagdo do Teste Integrado, sdo utilizados o Plano de Integragcdo, os
Aplicativos, os Arquivos compilados, os Casos de Teste, a Especificagcdo Técnica, o
Plano de Teste e os Padrdes do projeto.

A abordagem de verificagdo e validacdo independentes foi adotada no contexto do
cliente, com o objetivo de exercitar o envolvimento de uma terceira parte para apoiar o
cliente no recebimento e aceitagdo do produto de software desenvolvido pela Fabrica de
Software. O termo independente caracteriza-se pelo envolvimento de pessoas (papéis)
nido vinculadas ao desenvolvimento do produto, nas atividades de validagcdo e
verificacdo. No projeto QSEE esta equipe foi constituida por um pesquisador sénior do
INPE e um pesquisador do IC/Unicamp.

O processo de verificagdo e validagdo independente inicia com a constru¢do de uma
matriz de verificacdo onde sdo estabelecidos os métodos de verificacdo ( inspecdes e
testes) exigidos pelo cliente nos diferentes estiagios de desenvolvimento e integracdo do
produto de software no Instrumento, no Subsistema do satélite e Sistema do satélite para
cada requisito do usudrio (cliente) definido no documento RB. Na revisio SRR o
documento PVVIS (Plano de Verificagio e Validagdo Independente do Software)
elaborado pela equipe V&V independente, € revisado, consolidando assim a matriz de
verificacdo. A definicdo dos casos de testes pela terceira parte evolui paralelamente ao
desenvolvimento do produto do software, assim como a preparacdo do ambiente onde os
testes serdo executados. A elaboracdo de casos de testes pela terceira parte e a execucio
dos testes de aceitagdo em um ambiente diferente do contexto em que o software piloto
SWPDC foi produzido na Fébrica de Software caracterizam as condi¢des de
independéncia requeridas pelo cliente para aceitar o produto.
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4. Aderéncia aos Processos da Fabrica de Software

O nivel de maturidade 3 CMMI da Fabrica de Software da DBA permitiu a equipe da
Garantia da Qualidade do Software identificar, de forma relativamente simples, as
necessidades requeridas pelo cliente INPE para o produto de software embarcado. Em
funcdo do engajamento deste produto no ciclo de vida da missdo espacial, as exigéncias
de revisdes formais ao longo do desenvolvimento do software foram compreendidas
pelo fornecedor. Os mecanismos existentes nos processos da qualidade da empresa
facilitaram a implantacdo das adequagdes que se mostraram necessdrias como, por
exemplo, a elaboragdo do conjunto de documentos exigidos pelo cliente nas revisdes
formais de projeto, seguindo os padrdes ECSS.

Adicionalmente, o treinamento em desenvolvimento de software embarcado
dado no INPE, por seis meses, para a equipe do projeto QSEE (2 analistas de sistemas
pleno com mestrado) posteriormente absorvida pela Fébrica de Software da DBA,
facilitou a instanciacdo dos processos da Fabrica de Software para a producdo de
software embarcado em aplicacdes espaciais. A experiéncia da DBA no modelo de
Fébrica de Software para produtos de software embarcado em celulares ajudou muito na
correlacdo dos conceitos “modelo de engenharia”, adotado em projetos espaciais, com
“ambiente alvo”, dominio da DBA. com as peculiaridades do dominio espacial
contribuiram com a implantagdo de melhorias nos sub-processos do processo de Teste
da Fébrica.

S. Licoes aprendidas e resultados obtidos

Como li¢des aprendidas para a DBA, podem-se destacar: (1) A importincia de o
fornecedor entender, antecipadamente na fase de andlise, as etapas e ambientes de teste,
pelos quais o produto de software a ser fornecido serd submetido na aceitagdo pelo
cliente. Somente assim o planejamento das atividades e recursos necessdrios para a
realizacdo do projeto serd consistente com a realidade de execugdo; (2) Projetos de
software embarcado em aplicacdes espaciais em geral requerem o desenvolvimento de
simuladores e ambientes de testes especificos para validarem o comportamento do
software no modelo de engenharia. Estas necessidades t&ém que ser dimensionadas pelo
lider do projeto no escopo do fornecedor, antes da Fabrica de Software ser envolvida no
processo.

Do lado do cliente INPE, como licdes aprendidas, pode-se destacar: (1) A
necessidade de detalhar no documento RB aspectos operacionais do software
embarcado. Isto decorreu da abordagem IVV adotada no processo de aceitagdo, pois
para que uma equipe ndo envolvida com a solucdo possa planejar e aplicar testes
operacionais conforme a especificacio, esta deverd conter os requisitos de operacio de
forma muito clara. Como a abordagem IVV de software estd sendo adotada pela
primeira vez no INPE, no ambito do projeto QSEE, os detalhes de operacdo necessarios
para a aceitacdo do software eram de dominio da equipe que definiu os requisitos, ndo
sendo necessarios sua incorporagdo no RB.

A Fébrica de Software da DBA obteve para seu acervo um checklist mais
detalhado do que o padrio existente de itens a serem verificados em seu processo de
Revisdo por Pares, para a linguagem de programacdo C, adotada no projeto. O nivel
maior de detalhe e rigor adotado considerou o alto grau de criticidade da aplicacao.
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A exemplo da SRR recomendada nas normas ECSS, uma Validagdo de
Requisitos foi incorporada ao ciclo de vida de desenvolvimento utilizado pela Fébrica
de Software, anteriormente as Fases de Contratagdo e Levantamento de Requisitos.
Observou-se que este procedimento evitou interpretagdes equivocadas do fornecedor em
relacdo a especificagdo entregue pelo cliente, mitigando os riscos de eventuais
problemas na entrega do produto do software e conseqiiente retrabalho.
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