Structuri hardware si . .o .
algoritmi specifici 7. Dezvoltarea aplicatiilor software pentru sisteme embedded

microsistemelor EMBEDDED

7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell

7.1.1. Introducere in conceptul V-modell

Exista numeroase abordari pentru dezvoltarea sistemelor, definite si proiectate care sunt folosite in procesul de
dezvoltare sistemelor electronice. Modelul V (V Model) este un asemenea model, proiectat sa faciliteze
intelegerea procesul complex asociat cu dezvoltarea sistemelor. In ingineria sistemelor este folosit pentru a
defini un proces uniform pentru dezvoltarea produselor sau a proiectelor.
n general, un sistem de calitate livrat citre utilizator, trebuie s&:

indeplineasca sau si depaseasca cerintele utilizatorului/clientului

*Sa se Incadreze in limitele de cost prestabilite

*Sa lucreze in mod eficient in infrastructura pentru care a fost proiectat
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Structuri hardware si

i Specia 7. Dezvoltarea aplicatiilor software pentru sisteme embedded

microsistemelor EMBEDDED

7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell

7.1.2. Prezentare generala

Modelul V a aparut din necesitatea de a incepe testarea inca din faza de proiectare a sistemelor. Acesta
recomanda ca atat dezvoltarea sistemului cat si testarea acestuia sa inceapa din acelasi punct, referindu-se la
aceleasi informatii. Acest fapt se datoreaza considerentelor economice, dat fiind faptul ca cu cat o eroare in
sistem este descoperita mai tarziu, cu atat costul de corectie al acestuia creste. Estimarile spun ca un defect
descoperit in timpul proiectarii costa o unitate monetara pentru a fi corectat, acelasi defect gasit chiar inainte
de procesul de testare 6.5 unitati monetare, in timpul testarii 15 unitati monetare, iar daca defectul este
descoperit dupa livrarea produsului, corectarea acestuia poate sa ajunga sa coste intre 60 si 100 unitati
monetare (Figura 1)[3]. Prin urmare, cu cat se incepe mai repede testarea sistemului, cu atat cresc sansele ca
eventualele erori sa fie descoperite din timp, fara sa aiba un impact negativ asupra costului.

Conceptul modelului V a fost dezvoltat simultan, dar independent in Germania si in Statele Unite ale Americii la
sfarsitul anilor 80 [2]. Modelul german a fost dezvoltat de IABG in Ottobrunn, in colaborare cu Oficiul Federal
de Tehnologie de Aparare pentru Ministerul Apararii. Tn vara anului 1992 proiectul a fost preluat de Ministrul
Federal de Interne [1]. Modelul SUA a fost prima data documentat Tn 1991 la Consiliul National al Ingineriei
Sistemelor, si a fost dezvoltat pentru sisteme de sateliti, care implicau sisteme hardware, software si
interactiune cu un utilizator uman [2].
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Figura 1 - Costul corectarii defectuluiin functie de cand este descoperit
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7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell

7.1.3. Etapele modelului V

Preluarea specificatiilor

n faza de preluare a specificatiilor (Requirements Analysis), sunt colectate cerintele sistemului cerut prin
analiza nevoilor utilizatorului. Acest pas nu determind ins3 cum o s fie proiectat sau construit software-ul. in
acest pas, utilizatorul este intervievat, si este generat un document numit “Cerintele utilizatorului”. Daca este
vorba de un proiect intr-un domeniu in care inginerii ce vor construi sistemul nu au cunostinte profunde, de
regula se va utiliza o echipa mixta alcatuita din ingineri software cat si din specialisti din domeniul respectiv.
Documentul creat in urma acestui proces va descrie cerintele utilizatorului in ceea ce priveste functionarea
sistemului, interfetele cu utilizatorii, performanta acestuia, datele de intrare si iesire, masuri de siguranta
necesare, costurile in care trebuie sa se incadreze sistemul precum si orice alte cerinte. Utilizatorul are obligatia
de a verifica acest document, el stand dupa aceea ca si baza in proiectarea mai departe a sistemului. Tot pe
baza acestui document, in aceasta faza, testerii pot deja proiecta metodele de testare ce se vor implementa in
testul de acceptare de catre utilizator (user acceptance test).

Cerintele sistemului

Pe baza specificatiilor primite de la utilizator se vor formula cerintele pentru sistemul dezvoltat (System
Specification). Daca in prima etapa, cerintele sistemului era formulate, astfel incat sa fie clar si pentru
utilizator/client si pentru proiectanti, de aceasta datd, specificatiile vor fi formulate stric intr-un limbaj tehnic,
folosind termeni care sa fie bine Intelesi de catre inginerii proiectanti, dar care s-ar fi putut sa fie ambigue
pentru utilizator. Pe baza acestor specificatii se formuleaza testele ce se vor rula in faza de testare a sistemului
(system testing).
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7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell

7.1.3. Etapele modelului V

Proiectarea sistemului

Urmand specificatiile impuse de pasul anterior, mai departe se trece la proiectarea sistemului (System Design).
n acest pas se construieste schema bloc a sistemului ce urmeaz3 sa fie realizat, urmand ca fiecare component3
a schemei bloc sa fie analizata apoi de echipe specializate. Tot in acest pas se definesc modul prin care se vor
interfata componentele intre ele, cum ar fii de exemplu metode sau protocoale de comunicare folosite. Din
acest pas vor rezulta testele necesare pentru a testa interfatarea, pe partea dreapta a modelului V.

Proiectarea componentelor

n acest pas, sistemul fiind deja descompus in elemente bloc functionale, se vor proiecta aceste elemente
(Component Design). Aici, echipe specializate pun la punct fiecare detaliu ce tine de proiectarea componentelor
electronice. Se stabilesc exact functiile ce le va executa componenta, se construieste schema principiala a
acestuia, se aleg componentele ce se vor folosi la realizarea lui si se face proiectarea PCB-ului. Din metodele de
proiectare a componentelor precum si din specificatiile ce definesc functiile acestuia se vor deduce metode
pentru testarea componentelor.

Realizarea componentelor

Pasul de realizare a componentelor (Component Construct) este cel mai de jos pas in modelul V. Acesta este
ultimul pas care se executd, Thainte de a se trece la testarea sistemului. Tn aceast3 etapd se executd plicutele cu
cablaj imprimat si acestea se echipeaza conform proiectarii ce s-a realizat Tn pasul anterior. Dupa acest pas se
incepe "“urcarea virtuald” pe partea dreapta a modelului V, si incepe practic procedura de testare.
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Figura 2 - Etapele modelului V
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7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell

7.1.3. Etapele modelului V

Testarea componentelor

Testarea componentelor (Component Testing) este practic primul pas de testare ce se realizeaza. In aceastd fazd
testerii executa testare de tipul “white-box” si ei trebuie sa se asigure ca componenta indeplineste toate
cerintele de functionare in conditii normale cat si in conditii de functionare la limita. Teoretic, toate procesele
de testare, deci si testarea componentelor, ar trebui s3 fie realizate de testeri independenti. Tn practica ins§, de
cele mai multe ori, din lipsa de personal sau de fonduri, de cele mai multe ori testarea componentelor se face
de echipa care |-a dezvoltat, in timp ce se finalizeaza fazele de proiectare, pentru a se asigura ca componenta
functioneaza in mod corespunzator [4]. Acesta nu este metoda optima de testare, insa in cele mai multe cazuri
este realitatea.

Testarea interfatarii componentelor

Dupa ce componentele au fost construite, si in pasul anterior s-a asigurat ca independent functioneaza corect,
urmatorul pas este de a le conecta impreuna, pentru a se asigura ca se interfateaza conform standardelor
prescrise (Interface Testing). Acest test nu este focalizat pe ce fac exact componentele ci mai degraba cum
comunica acestea impreuna. Acesta verifica cum trateaza componentele informatiile primite de la celelalte
componente in conditii de functionare normala, precum si cum raspund acestea la conditii de functionare
anormale, cum ar fii mesaje de eroare. Testul trebuie sa fie organizat astfel incat fluxul de date sa parcurga
intregul sistem, de la prima componenta pana la ultima, precum trebuie testata si fiecare interfata de
comunicatie independent de celelalte.
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Testarea sistemului

n acest pas este prima datd cand intregul sistem este disponibil pentru testare ca si o entitate intreagd. Ca
sistemul sa fie admis, acesta trebuie sa indeplineasca cerintele stabilite de specificatiile de sistem, si in aceasta
faza testarea se executa obligatoriu de o echipa de testeri independenti. Testarea trebuie sa se faca atat pentru
conditii de functionare normala, cat si pentru conditii de functionare sub stres, la limita si pentru a testa
sistemele de protectie impuse, in conditii de utilizare anormala. De asemenea sistemul se va testa si peste
pragul de toleranta precizat, pentru a vedea in ce conditii cedeaza si a stabili timpul necesar reparari sau
inlocuirii acestuia, precum si eventualele posibilitati de recuperare a datelor (unde este cazul).

Tot in acest pas se verifica si documentatia furnizata la sistem. Se verifica daca acesta este suficient de clara si
daca tot ceea ce este descris in acesta se aplica intocmai sistemului.
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7.1.3. Etapele modelului V

Testul de acceptare de catre utilizator

Acest test ((User) Acceptance Testing — UAT), verifica sistemul in functie de cerintele utilizatorului, dat fiind
faptul ca pana in acest punct toate verificarile se faceau in functie de cerintele stabilite de catre echipa de
ingineri la demararea proiectarii. Este similar cu testarea sistemului, diferenta fiind schimbarea focusului de la
proiectant la utilizator. Testarea sistemului verifica daca sistemul cerut a fost livrat. Testul de acceptare verifica
daca sistemul livrat a fost cel care a fost cerut de utilizator.

n acest punct, cei mai buni testeri sunt insasi utilizatorii care vor lucra cu noul sistem si care cunosc deja cum
functioneaza vechiul sistem daca este vorba de un update, sau stiu exact ce este asteptat ce la acesta daca
vorbim de un sistem complet nou. Prin urmare, pentru a face testarea, un esantion de utilizatori este ales
pentru a face testarea produsului in aceasta faza. Aceasta forma de testare se mai cheama si “testare beta”
(Beta testing) sau “testare pe utilizatorul final” (end user testing).

Conceptul pe care se bazeaza acest tip de testare este folosirea sistemului in modul in care si utilizatorul ar
face-o, incluzand fiecare proces si functionalitate a acestuia. Aici se testeaza folosirea sistemului in situatii cu
care numai utilizatorii familiarizati cu sistemul sunt capabil se le reproduca, situatii pe care inginerii proiectanti
nu avea cum sa le anticipeze si sa le testeze. De obicei, un sistem bine definit si bine dezvoltat va trece cu brio
acest gen de test.
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7.1.4. Obiectivele modelului V

Modelul V ofera ghidaj pentru planificarea si executia proiectului. Urmatoarele scopuri sunt urmate sa fie
atinse prin utilizarea acestui model in timpul executiei:

*Minimizarea riscurilor asupra proiectului: modelul V imbunatateste transparenta proiectului si controlul
acestuia. Prin urmare permite o recunoastere timpurie a deviatiilor de la planul de proiectare, si usureaza
managementul procesului

«imbunatitirea si garantia calittii: ca si un model de proces standardizat, modelul V garanteaza c3
produsul livrat este complet si are calitatea ceruta.

*Reducerea costului total pe durata intregului proiect: efortul pentru dezvoltare, productie, operare si
mentenanta pentru sistem pot fi calculate si controlate intr-o maniera transparenta.
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7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell

7.1.5. Neajunsurile modelului V

Desigur, ca orice model, si modelul V are anumite limitari si neajunsuri. Intr-un articol publicat de firma ”Claro
Testing”, intitulat “The Dangerous and Seductive V Model” [5], sunt prezentate majoritatea acestora.

Una dintre aceste neajunsuri este implicarea testerilor si mai ales a utilizatorilor prea tarziu in proiect. Testul de
acceptare de catre utilizatori este executat abia pe produsul final, si prin urmare, orice neajuns este greu sau in
cele mai multe cazuri chiar imposibil de corectat, fara reluarea proiectului aproape in intregime.

Tot implicarea tarzie a testerilor duce si la reducerea semnificativa a timpilor acordati testarii. Daca un proiect
este in Intarziere, pentru a se livra produsul la termenul limita, timpii de testare vor fi scurtati fata de planul
original. Acesta va duce la o acoperire mai mica a testelor efectuate si prin urmare la livrarea unui sistem de
calitate mai slaba.

Pentru a evita totusi aceste probleme, se propune inca de la inceput iterarea modelului V in mai multe etape.
Astfel, se propune mai intai construirea unui prototip al produsului care sa fie testat pana la testul de acceptare
de utilizator, dupa care in cazul unor neajunsuri sa fie reluat intregul model V, cu reproiectarea sistemului.
Desigur, acest lucru necesita mult mai mult timp si mai multi bani, si prin urmare, majoritatea firmelor claseaza
problemele raportate de utilizatorii finali ca fiind “de tip cosmetic” si nu se ocupa niciodata pe rezolvarea
acestora [5].
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7.1.6. Modelul V multiplu

Modelul V multiplu vine intocmai in sprijinul ideii care sustine ca modelul V clasic trebuie iterat pentru fiecare
stare de dezvoltarea a dispozitivului construit. Acesta se bazeaza pe ideea ca pe durata procesului de dezvoltare
diferitele stari fizice ale dispozitivului sunt produse: prima data un model ce simuleaza comportamentul
sistemului, apoi diferite prototipuri care evolueaza apoi in produsul final. Toate aceste forme ale produsului
respecta modelul V clasic, de unde vine denumirea de model V multiplu.

Sistemul este de obicei proiectat dintr-o secventa de prototipuri, care se apropie din ce in ce mai mult de
produsul final. Mai intai este construit un model al sistemului pe un calculator, care simuleaza comportamentul
acestuia. Dupa ce modelul este corect din punct de vedere functional, se genereaza cod din model, care apoi
este implementat in prototip. Hardware-ul experimental al prototipului este apoi pas cu pas inlocuit cu
hardware real, pana cand sistemul ajunge la forma sa finala, dupa care incepe productia acestuia in masa.
Motivul pentru care se folosesc acesti pasi intermediari in proiectare sunt faptul ca a schimba prototipul este
mult mai ieftin si dureaza mai putin in timp decat sa schimbi produsul final, si si mai ieftin e sa schimbi ceva la
model.
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7.1.6. Modelul V multiplu

Modelul V multiplu (Figura 3), bazat pe bine cunoscutul model V, este un model de dezvoltare care ia in
considerare acest fapt. In principiu fiecare instantd a produsului (modelul, prototipurile si varianta final3)
urmaresc un proces complet de dezvoltare a modelului V clasic, incluzand activitatile de dezvoltare, construire
si testare. Acesta inseamna de exemplu ca functionalitatea completa poate sa fie testata atat pe modelul
produsului cat si pe prototipurile sau varianta finala a acestuia. Pe de alta parte, unele proprietati tehnice
detaliate, cum ar fii impactul asupra mediului inconjurator, nu pot fii testate pe model foarte bine, si acestea
trebuie sa fie testate pe prototip.

Model Prototype(s) Final product

< = 2,

Figura 3 - Modelul V multiplu [6]
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7.1.6. Modelul V multiplu

Procesul de testare implica o cantitate foarte mare de activitati. Sunt multe tehnici de proiectare care vor fi
aplicate, nivele si tipuri de test care trebuie executate, si in general, considerente legate de testare, care trebuie
luate in considerare. Modelul V multiplu asista in structurarea acestor activitati. Prin alocarea lor pe ciclii V,
ofera raspuns la intrebarile: “Cand pot activitatile sa fie executate?”, “Care parte a testari este cea mai relevanta
in care stadiu al dezvoltarii produsului?”.

Organizarea testarii in situatia complexa a modelului V este insusi o sarcina dificila. Desi intr-adevar detaliile
sunt diferite la fiecare proiect in parte, se pot aplica insa aceleasi principii pentru a structura activitatile de
testare.

Mai departe sunt prezentate aranjarea diferitelor activitati de testare in functie de stadiul de dezvoltare in care
se afla produsul.
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7.1.6. Modelul V multiplu

Model Prototype

Low-level requirements Release criteria
+ verification

Detailed design System integration test
+ verification

Low-level requirements Release critera
+ verificafion

Statistical
usage testing

FMEA
FTa

FMEA
FTA

Detailed design

Mutation testing
+ verification

HW/SW integration test

Q ,@ .. -
Mormal Simulation d% Q?Q & Fault injection
verification Model integration test 'ﬁ‘pﬁ SW acceptance test. §_‘~ é@ Random testing
Fagan inspection &
Fagan Rare svant tasting % SW integration test &’ §é Rare event testing
inspeclion Confornance test 5, &
% Host/target test C.PSJ Interface testing
State transition testing _ Simulation
Unit test Code review Unit test
State transition testing
Meodel checking
Control flow testing
Figura 4 - Modelul V pentru stadiul de model al produslui [6] Figura 5 - Modelul V pentru stadiul de prototip al produsului [6]

ELAN - Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
Proiect cofinantat din Fondul Social European prin 16/53
Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013




Structuri hardware si . o .
e 7. Dezvoltarea aplicatiilor software pentru sisteme embedded

microsistemelor EMBEDDED

7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell
7.1.6. Modelul V multiplu

Final product

Production requirements Release criteria
+ verification

Detailed design
+ verification Certification

Statistical

System acceptance test usage testing

Handom testing

Rare event testing

Figura 6 - Modelul V pentru stadiul final al produsului [6]

i ELAN - Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
-; i ’ § "QM Proiect cofinantat din Fondul Social European prin 17/53
: Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013

.........
Gl




Structuri hardware si . .o .
algoritmi specifici 7. Dezvoltarea aplicatiilor software pentru sisteme embedded

microsistemelor EMBEDDED

7.1. Modele de dezvoltare software — V-Modell
7.1.6. Modelul V multiplu

Modelul V multiplu in cei trei ciclii secventiali V nu ia in considerare obiceiul de a descompune un sistem
complex in unitati functionale mai simple. Dezvoltarea unui asemenea sistem incepe prin stabilirea
specificatiilor de proiectare la nivel inalt, urmat de o faza de planificare la nivelul arhitecturii, unde se
determina ce componente (hardware si software) sunt necesare pentru realizarea proiectului. Aceste
componente sunt mai departe dezvoltate separat, in final fiind integrate intr-un sistem complet. Modelul V
simplu poate fi aplicat acestui proces de dezvoltare la nivel inalt. Partea stdnga a modelului se ocupa de
descompunerea sistemului in componentele sale. Partea din mijloc a modelului V consta in ciclii de dezvoltare
paralele pentru toate componentele, iar partea din dreapta a modelului V se ocupa de integrarea

componentelor in sistem (Figura 7).
\ | Develop component-1 |

.“‘ | Develop component-N |-"'-'.’

Figura 7 - Model V multiplu cu dezvoltarea paralela a componentelelor [6]
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De fapt, modelul V pur secvential este aplicabil
numai la nivelul componentelor. De obicei nu
sistemul complet se modeleaza intai, apoi construit
prototipul lui s.a.m.d. Componentele sunt cele care
sunt construite Tn pasi asa. Acest fapt explica de ce
unele activitati de dezvoltare si unele probleme ce ar .
putea aparea nu pot fi bine plasate pe cele 3 V-uri

ale modelului V, de exemplu cerintele la nivelul Tnhalt

si la nivelul inferior, planul de siguranta, si

instrumentele specifice construirii. Acest lucru se Multiple V development .’
explica prin faptul ca acestea apartin procesului of compaonents
global de dezvoltare.
Cand modelul V la nivelul sistemului se combina cu
modelul multiplu V la nivelul componentelor, rezulta

asa numitul “model V incorporat” (Figura 8).

Figura 8 - Model V incorporat [6]
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Cu acest model, toate activitatile legate de testare
pot fi alocate nivelului corespunzator, la locul corect.
Modelul V multiplu nu este util numai cand trebuie
proiectate si executate procedeele de testare pentru
un produs complet nou, dar si in cazul lansarii unei
versiuni noi ai aceluiasi produs.

“.i Multiple V development
%, ofcomponents

Figura 8 - Model V incorporat [6]
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