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RESUMEN

Cada vez es mas importante que los sistemas hardware en la industria del transporte ferroviario
superen estrictas pruebas de validacidon y verificacion y con ello cumplir con las especificaciones
internacionales de calidad. El software de los sistemas embebidos en particular, juega un papel critico
en este campo y exige la aplicacién de diversos procesos de test que evallen si el sistema cumple o no

con los requisitos propuestos inicialmente.

El rack VEGA contiene varios submédulos en la que se encuentra la CPU basada en una
arquitectura MPC8313. Uno de los cddigos fuentes que se ejecutan en ella contiene el nombre de AX00
y es un software genérico que controla la Unidad de Control de Traccidon (TCU) que a su vez contiene la
Traction Control Core (TCC). Aplicar un proceso de test es de suma importancia si se quiere mantener un

control de calidad sobre el software.
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1. INTRODUCION

El presente documento tiene por objeto recopilar el proceso llevado a cabo en el
desarrollo de técnicas de validacién y verificacién con el entorno de LDRA, aplicando a

posteriori un ciclo de integracion continua en Jenkins.

1.1 Descripcion general del proyecto

Este proyecto se ha basado en la aplicacidon de procesos de andlisis estatico junto a
pruebas unitarias de software embebido para garantizar que un sistema cumpla con las
especificaciones de calidad necesarias. Para ello se ha hecho uso de herramientas que
implementan motores de analisis estatico y dinamico de LDRA con los que se ha comprobado
el cumplimiento de los estandares internacionales, reglas personalizadas y métricas de calidad,

asi como la correcta implementacion funcional y estructural del programa.

El cédigo fuente con el que se ha trabajado forma parte del software del nucleo de
aplicacion de tren dentro del programa de la Unidad de Control de Traccién, desarrollado
como software genérico por CAF Power & Automation. Se ha seleccionado la clase
MultiTractControlCore como principal foco de analisis por su complejidad y gran cantidad de
funciones, aunque de manera adicional, se ha trabajado con otras dos unidades secundarias
llamadas TractControlCore y AlarmControl que se han utilizado en el proceso de integracion de

unidades.

Este también es un proyecto que ha pretendido implementar diferentes soluciones
para el uso industrial del entorno. Por una parte se ha desarrollado una integracién continua
en Jenkins implementando una serie de scripts que han automatizado varios procesos de
validacién generado al mismo tiempo los informes necesarios. Esto ha permitido agilizar y

optimizar todo el proceso de pruebas disefiado con las herramientas de entorno de LDRA.

Por ultimo se ha implementado una adaptacidn de todo el entorno de trabajo para que
la configuracion y la ejecucion de los Test sea la mas sencilla posible, quedando su uso

accesible al personal con conocimientos limitados de las herramientas.
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1.2 Propésito del proyecto

La estrategia que se persigue desde ULMA Embedded Solutions S.Coop. se basa en la
formacién de personal en tecnologias emergentes para el desarrollo de técnicas de testing. En
consecuencia el primer punto del proyecto ha englobado un proceso de aprendizaje de
conceptos esenciales de validacion y verificacion de software obteniendo la capacitacién para
el uso de diferentes entornos de trabajo de LDRA. En el marco de la consultoria y el desarrollo
de soluciones tecnoldgicas de gestidn, instalacion y administracion de sistemas tecnoldgicos, el
proyecto ha buscado analizar un software con una aplicacién real dentro de la industria
ferroviaria en busca de deficiencias y con miras a plantear posibles mejoras para el

cumplimiento del estandar ferroviario EN50128:SIL2 (ver Tabla 4).
1.3 Fases del proyecto
Este proyecto contempla siete fases principales:

1- Validacion y verificacién del cédigo mediante andlisis estatico en TBvision con Visual

Studio 2010.

2- Validacidon vy verificacion del cédigo mediante prueba unitaria en TBrun con Visual

Studio 2010.
3- Pruebas de integracion del cédigo mediante TBrun con Visual Studio 2010.

4- Validacién y verificacion del cédigo On-Target mediante analisis estatico en TBvision

con Integrity.

5- Validacidn y verificacion del codigo On-Target mediante prueba unitaria en TBrun con

Integrity.
6- Pruebas de integracion del cddigo On-Target mediante TBrun con Integrity.

7- Integracion continua del cédigo en Jenkins con Visual Studio 2010.
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1.4 Enmarque del proyecto

Este proyecto fin de master se ha llevado a cabo en la empresa ULMA Embedded
Solutions S.Coop ubicada en Ofiati (Gipuzkoa). Esta empresa estd situada dentro del grupo

ULMA y proporciona servicios de ingenieria en el ambito de sistemas embebidos.

El presente trabajo se enmarca dentro de la linea de cooperacion entre Ulma
Embedded Solutions y Liverpool Data Research Associates que proveen a la industria
tecnoldgica de herramientas para andlisis, test y requerimientos de trazabilidad del software,
asi como CAF Power and Automation el cual explora nuevas posibilidades en las relaciones con

ULMA Embedded Solutions en el contexto de la validacién de software.

\Y/ULMA
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llustracion 1 - Logotipo de Ulma Embedded Solutions

1.4.1 Sobre el grupo ULMA

Hace cincuenta afios que se formo el Grupo ULMA, un proyecto nacido de la ilusidn asi
como del cardcter emprendedor de unas personas que siguiendo ese suefio cooperativo,

decidieron dejar sus anteriores empleos y se embarcaron en aquella aventura.

De aquel esfuerzo y dedicacion nacieron diferentes negocios que perduran hasta el dia
de hoy. En una sucesion de cooperativas que han pasado a formar parte de un importantisimo,
por cifra de negocio y nimero de personas que trabajan en el mismo, grupo empresarial que
con ahinco trata de expandirse, internacionalizarse y diversificar su actividad; donde tal vez,
esto Ultimo conforme su mayor valor o activo. No obstante, sin renunciar al espiritu
cooperativo que marca su nacimiento y que todavia esta absolutamente presente en el ADN
de la entidad, hoy en dia se encuentra dentro de un grupo empresarial internacional mayor, la
Corporacién Mondragdén, que es el mayor grupo empresarial cooperativo del mundo y
también, por su singularidad, objeto de estudio por importantes Escuelas de Negocios a la

vista de los éxitos obtenidos por este modelo.
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1.4.2 Sobre ULMA Embedded Solutions

ULMA Embedded Solutions fue creada en 2009 en la incubadora del Grupo ULMA con
el objetivo de ofrecer servicios especializados mas alla de los prototipos funcionales de

sistemas electrdnicos, con una respuesta mas acorde a las necesidades de la industria.

Hoy en dia ofrece servicios especializados de ingenieria a lo largo de todo el ciclo de
vida del producto electrénico, desde la conceptualizacion hasta la fabricacion vy
mantenimiento, incluyendo la especificacion de requisitos y el plan de validacion, las fases de

disefo, desarrollo y test.

Trabajan principalmente en sectores regulados por normativas y estdndares
como EN 50155, IEC 62304, EN 50128, 1SO 26262, IEC 60730, EN 60601, UL 61010, I1SO 13849,

IEC 61508, etc.

Colaboran con el cliente y sus partners para desarrollar sistemas innovadores,
competitivos y escalables. Entre su red de colaboradores se encuentran: Altium, IBM, LDRA,

Mondragdn Unibertsitatea, National Instruments, NXP, The Reuse Company, Xilinx y XJITAG
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Definiciones

En este apartado se definen algunos conceptos que serdn esenciales para la

comprension integra del documento.
2.1.1 Calidad

A la hora de analizar SW, la calidad se basa en la aptitud del sistema para satisfacer las
necesidades de la especificacion. Para la medicién de sus aspectos se miden distintas

caracteristicas:

- Cumplimiento: Es la cualidad que define hasta qué punto el sistema ha podido

consumar las necesidades de los interesados.
- Conformidad: Cumplimiento de los requisitos.
- Calidad intrinseca: Mide si el sistema es robusto, fiable, facil de mantener, etc.

- Percepcion: La aceptacion y reaccion del cliente ante el producto final.

2.1.2 Verificacion

El proceso que se realiza para revisar si una determinada cosa estd cumpliendo con los

requisitos y normas previstos.
2.1.3 Validacion

Proceso de revisién al que se somete un programa informatico para comprobar que

cumple con sus especificaciones.
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2.1.4 Lista de abreviaturas y definiciones

API

SwW

HW
TCU
TCC
VEGA
ON-TARGET
LDRA
CAF

IDE
BUG
RTOS
MICRO
Host OS

PC

TCMS
LCSAJ
CPU
DSP

Interfaz de Programacion de Aplicaciones

Software

Hardware

Traction Control Unit (Unidad de Control de Craccion)
Traction Control Core (Nucleo del Control de Traccién)
Vehicle Electronics for Generic Application

Testear la aplicacién sobre TARGET

Asociacidn de Investigacién de Datos de Liverpool
Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles, S.A.
Entorno de Desarrollo Integrado

Un fallo de Software

Sistema Operativo en Tiempo Real

Circuito Integrado Programable

Sistema Operativo instalado en un PC
Ordenador Personal

Traction Control and Monitoring System
Linear Code Sequence and Jump
Central Processing Unit

Digital Signal Processor
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2.2 Concepto de Testing

El proceso de test es algo que tiene que aplicarse desde el primer instante del ciclo de
vida del proyecto y es a menudo el ultimo recurso en la bisqueda de errores. Previamente se
pasa por una fase de especificacidon de requisitos y la realizacion de un disefio que a su vez, se
debe poner en practica. Es entonces cuando una sucesidon de pruebas verifica el disefio sobre

los requisitos establecidos, validando asi tanto el disefio como los propios requisitos.

Aun asi el testing no deja de ser algo imperfecto, mas aun si no se lleva a cabo de
forma correcta. Cuanto mas rigurosos sean los test, mayor serd la cantidad de averias
detectadas y mayor serd el coste de enmendarlas. Este sobreesfuerzo aumenta de manera
exponencial a medida que se realicen pruebas mas rigurosas, por lo que la solucién pasa por
encontrar un equilibrio que consiga combinar al mismo tiempo distintas técnicas de
verificacion en el proceso previo a las pruebas de validacién.

Es importante trazar una estrategia para enfocar este esfuerzo de manera mas
eficiente. La cadena ERROR - FALLO - AVERIA establece que la correccidn de fallos antes de
gue estos se conviertan en averias es mds efectiva que subsanarlos a posteriori. De la misma

forma, encontrar errores es mds dptimo que corregir los fallos.

A veces la revision del codigo queda en manos de los propios programadores, donde
encontrar un error puede evitar que se cumpla la cadena de fallos y averias. Por otra parte, el
analisis estatico es usado para la deteccidon de fallos antes de que estos se conviertan en
averias, pero no sirve para evaluar el cddigo y tampoco para validarlo. De esta amanera, la
ejecucion de test es la que consigue detectar estas averias del sistema. Estos son Unicamente
efectivos si parten de una completa y consistente especificacién del comportamiento esperado

gue no permita ningun resquicio de ambigliedad.

La combinacién de diferentes técnicas para conseguir un resultado dptimo se refleja
en el modelo Swiss Chesse (ver ilustracion 2) donde se aplica una sucesion de capas que se
diferencian durante el proceso de validacion y verificacion del cddigo. Primero se efectia una

revision sobre criterios basicos de programacion que conlleva tres pasos esenciales:
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- Encapsulacién: Ocultacion de la informacién, haciendo uso de atributos de tipo
private, métodos publicos, limitar el uso de expresiones a la menor cantidad de

métodos posible, etc.

- Cohesion: Consiste en que cada clase sea responsable de una tarea bien definida,
definicion del nombre de la clase haciendo que éste tenga relacion directa con el

contenido, facil entendimiento del cddigo siendo este reutilizable, etc.

- Acoplamiento: El nivel de dependencia que tiene una clase sobre otra, ocultacién de
los detalles de implementacion (funcionamiento interno o como se ejecutan las tareas)

para que un cambio en una clase no exija la modificacién de otra.

La siguiente capa del modelo Swiss Chesse se basaria en el andlisis estatico del cddigo
(ver capitulo 2.3) que detecta practicas incorrectas en el software, al igual que errores de
control y flujo de datos. Por ultimo el proceso de test basado en la prueba unitaria (ver

capitulo 2.7) verifica el comportamiento y la robustez del sistema.

S

|

REVISION

. 4

ANALISIS ESTATICO

< =

llustracion 2 - Modelo Swiss Cheese

2.3 Analisis estatico

En analisis estdtico es aquél que se fundamenta en la verificacidon del software sin que
éste tenga que ser ejecutado. En este capitulo se expone la informacién necesaria para
comprender en qué subconjuntos se divide y qué opciones ofrecen las herramientas de LDRA

para su puesta en marcha.
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2.3.1 Subconjuntos del analisis estatico

Principalmente se divide en cuatro partes que son la coincidencia de patrones, andlisis

semantico, ejecucién simbdlica e interpretacidn abstracta.

- Analisis de patrones: Es una técnica que tiende a buscar expresiones inadecuadas y
entre otras cosas, el cumplimiento de diferentes estilos a la hora de escribir cédigo,

regulando nombres de variables, etc.

- Analisis semantico: Hace uso de la primera etapa de un proceso de compilacién para
construir un arbol de sintaxis abstracta. A su vez a este arbol se le afiade informacién
semantica adicional para una busqueda exhaustiva de violaciones de reglas en
lenguajes programacion. El objetivo es analizar el cddigo fuente en busca de

estructuras peligrosas del lenguaje.

- Ejecucidn simbdlica: Lleva a cabo un analisis del flujo de datos. De esta manera se fija
en como los datos son creados, usados y eliminados. Esta tarea sustituye el programa
con valores simbdlicos y considera el sistema como una sucesién de sentencias
ejecutables, consiguiendo averiguar si pueden ocurrir errores en el cédigo y cuando
pueden hacerlo. Son muchos los fallos que se consiguen captar con esta técnica, tales
como datos no inicializados, funciones que no se llegan a usar, alcance de los

problemas, puntos muertos, mal uso de punteros, etc.

- Interpretacion abstracta: Hace uso de modelos matematicos para predecir errores en
tiempo de ejecucién. Funciona haciendo uso del cddigo como un modelo abstracto y
ejecutando posteriormente dicho modelo en busca de fallos. Cuanto mdas se asemeje
el modelo al cédigo original, menos recursos consumira su analisis. Esto es algo a

tomar en cuenta ya que es un proceso que consume muchos medios.
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2.3.2 Opciones de analisis estatico en LDRA

LDRA ofrece una gran variedad de opciones para ejecutar el andlisis estatico. Algunas
son necesarias para que en un momento posterior se tengan que efectuar pruebas unitarias.

Su aplicacion afade criterios mas estrictos a la hora de analizar la calidad del cédigo.

Main Static Analysis

El “Main Static Analysis” da comienzo al anadlisis del cddigo fuente. Reformatea una
copia del archivo de origen, que facilita un analisis mas detallado de todo el motor de LDRA
(LDRA Testbed). También ejecuta una busqueda sobre el codigo fuente de todos los estandares
de programacion, violaciones del cédigo y las LCSAJ que puedan estar presentes. Finalmente el
“Main Static Analysis” asigna la estructura de los procedimientos de cédigo fuente para
producir el Static Callgraph (ver ilustracion 33). El “Main Static Analysis” es el requisito previo
para todas las demas instalaciones de LDRA Testbed, y por lo tanto tiene que ser ejecutado

antes de proceder con las otras opciones de analisis estaticas o dindmicas.

Complexity Analysis

Es el siguiente paso después de la opcidn “Main Static Analysis” y es un requisito

IM

previo al “Static Data Flow Analysis”. El “Complexity Analysis” informa sobre la estructura
subyacente del cédigo fuente, calculando una variedad de métricas que pueden ser utilizadas
para hacer cumplir diversas normas sobre la complejidad del programa. En el caso de C/ C ++
el “Complexity Analysis” analiza el cédigo en una funcidén a los procedimientos existentes. La
extensidn del anadlisis es configurable en el sentido de que el propio usuario puede decidir si

obtener todos los detalles o ninguno, en algunos de los procedimientos o en todos ellos. Se

produce siempre un informe de sintesis para cada proceso.

10
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Static Data Flow Analysis

Este analisis produce tres tipos de informacién sobre el cdédigo fuente: La “Procedure
Call Information” enumera cada método, indicando todas sus llamadas a otras funciones
dentro de la propia estructura del procedimiento (incluyendo llamadas recursivas), la
deteccién de “Data Flow Anomaly” que analiza las acciones sobre las variables en el archivo de
origen e informa de cualquier posible problema con su uso y por ultimo el “Procedure
Interface Analysis” que informa de cada procedimiento y de los usos de todos los pardmetros y
las variables globales utilizadas en el mismo. “Static Data Flow Analysis” recorre el cédigo
fuente en busca de varios tipos de usos anémalos de las variables, generando un amplio

informe que pone de relieve toda una gama de posibles defectos de programa.

Cross Reference

LDRA Testbed es capaz de producir una referencia cruzada de todos los elementos de
datos (parametros globales y locales) utilizados en el cédigo fuente, estableciendo también su
uso. “Cross Reference” es especialmente importante cuando se requiere la documentacién del

codigo fuente.

Information Flow

Este tipo de andlisis, también conocido como Variable Dependency Analysis, es un
estudio de las interdependencias de las variables del cddigo fuente. Este mddulo es un
instrumento muy importante de cara a la documentacién y también un buen detector de

fallos.

Data Object Analysis

Este procedimiento permite al usuario filtrar la informacién del “Static Data Flow
Analysis”, “Cross Reference” y el analisis del “Information Flow” para crear un informe sobre
variables especificas. Esto es esencial para el seguimiento correcto de las variables que se

basan en datos y constantes, al mismo tiempo que es util para realizar pruebas.

11
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MCDC Test Case Planner

Las pruebas MCDC o Modified condition decision coverage se generan en el dominio
estatico y estan disefiados para proporcionar a los usuarios una primera medida de las
condiciones booleanas dentro del cédigo fuente bajo prueba. Proporciona una informacién
sobre el esfuerzo de la prueba potencial y recursos que pueden necesitar la aplicacién. En
analisis se basa en verificar que haya al menos una situacién de prueba en el que el resultado

sea TRUE y al menos otra situacion en el que el resultado sea FALSE (ver tabla 1).

T F - - -
T T F F -
T T F T F
T T F T T
T T T - -

Tabla 1 - Ejemplo MCDC

2.3.3 Métricas

En el campo de laingenieria del software una métrica es generalmente un recurso
usado para realizar comparativas o para la planificacion del proyecto en desarrollo. Por ello
engloba cualquier medida o conjunto de medidas destinadas a conocer o estimar el tamafio u

otra caracteristica de un software o un sistema de informacion.

Las métricas son muy importantes para tener conocimiento de caracteristicas de
ingenieria de nuestro sistema. Pueden ayudarnos a saber cuadl es la calidad de nuestro

producto, cuanto tardaria en concluir una ejecucion, cuantos recursos necesitaria, etc. El

12
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problema del software es su nivel de abstraccion y la dificultad de monitorizar el progreso de

la ejecucidn, ya que a veces un proceso puede llegar a ser ciclico y no-linear.

Por ello las métricas proporcionan un mecanismo que facilita un contexto de “dénde
estamos y dénde vamos a estar en el futuro”. Se pretende medir un aspecto concreto del
software de manera cuantitativa, proporcionando informacién administrativa en distintos

puntos criticos del cédigo.

El uso de métricas se justifica por tres razones fundamentales:

- Prediccion: Planificacidon de tareas y recursos de acuerdo a la escala y la complejidad

adecuada.

- Prevencidon: Reduccidn de riesgos futuros mediante estadisticas de problemas

pasados.
- Correccion: Evaluacién de lo que funciona y lo que no y las mejoras posibles.

Por otra parte, en relacidn a su funcidn, el tipo de métrica se clasifica en cuatro grupos

principales:
- Meétricas estructurales: Son las que sirven para medir el tamafo y la complejidad del
problema y pueden ayudar a predecir tanto el esfuerzo como el riesgo del proyecto.

- Meétricas de gestion de proyectos: Miden aspectos como recursos usados, costes y en

general los riesgos presentes para el propio proyecto.

- Meétricas de la madurez del proceso: Se fijan en el desgaste y la degradacion sufrida

por el sistema, a la vez que sugiere las mejoras que se pueden aplicar.

- Meétricas de calidad: Proporcionan una idea de hasta qué punto el producto cumple

con los requisitos de calidad.

13
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2.3.4 Estandares de codificacion

Un cdédigo fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si un Unico
programador hubiera escrito todo el software de una sola vez. El establecer un estdndar de
codificacién es muy importante para asegurarse de que todos los desarrolladores del proyecto
trabajen de forma coordinada. Esto no solo es importante al comenzar un nuevo proyecto.
Cuando se incorpora cédigo fuente previo o cuando se realiza el mantenimiento de un sistema
de software creado por anterioridad (Legacy Code) facilita mucho la tarea el tener una serie de
directrices a seguir.

Usar técnicas de codificacién sdlidas y llevar a cabo buenas practicas de programacion
con vistas a generar un cédigo robusto es de gran importancia para la calidad del software y
para obtener un buen rendimiento en su ejecucién. Ademas, si se aplica de forma continuada
un estandar de codificacién bien definido, se utilizan técnicas de programacidn apropiadas y
posteriormente, se efectlan revisiones del cddigo de rutinas, el proyecto se convierte en un

sistema de software facil de comprender y de mantener.

En el contexto de software embebido, los conjuntos de recomendaciones y directrices
marcan las pautas a la hora de proveer portabilidad, seguridad y fiabilidad al cédigo fuente. En
ese aspecto el estandar para C/C++ MISRA (The Motor Intustry Software Reliability Association)
regula el uso de buenas practicas en sectores como el automovilistico, ferroviario,

aeroespacial, telecomunicaciones, equipos médicos y otros.
2.3.5 Calidad del cédigo

Debido al creciente tamafio y complejidad de las aplicaciones de hoy en dia las
inspecciones manuales de codigo son cada vez menos viables. En lugar de ello, los
desarrolladores tienen que usar herramientas automatizadas para evaluar de forma répida y

efectiva tres puntos fundamentas que definen la calidad que contiene un sistema software:

14
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- Claridad: Mide aspectos como hasta qué punto el cddigo puede entenderse de manera
facil y sencilla, si es auto-descriptivo y esta bien comentado. También puede medir si
hay elementos que se encarguen de una sola tarea o multitud de ellas, si los métodos
pueden entenderse en un primer vistazo o si por el contrario son demasiado largos y

requieren un tiempo determinado para ser analizados.

- Mantenibilidad: Se refiere a la simplicidad estructural del disefio y evalua la facilidad
para modificar el cédigo. Determina si todos los elementos estdn empaquetados de
forma modular, si tiene una jerarquia hereditaria muy profunda, la cantidad de rutas
de ejecucion independientes que existen en la definicion del método (complejidad

ciclomatica), cuanto cddigo duplicado existe, etc.

- Testabilidad: Es la cualidad que mide propiedades como que el cédigo fuente se
aproveche de manera Optima, qué cantidad de la aplicacién pueden llegar a
ejecutarse, los tipos de prueba posibles (unitarias, integracién, escenario, etc.) y la

calidad de los casos de prueba.

Todas estas caracteristicas son fundamentales en la valoracién global de la calidad del
codigo, y el proceso para la determinacidon de las mismas requiere herramientas avanzadas

como las de LDRA.
2.4 Analisis dinamico

El andlisis dindmico de software, a diferencia del método estdtico, es un tipo
de analisis del sistema que supone la ejecucidn del programa y observar su comportamiento.
Para que el analisis dinamico resulte efectivo el programa que se quiera analizar se debe
ejecutar con los suficientes casos de prueba como para producir un comportamiento

interesante.

En este proyecto, el andlisis dindmico del cddigo se ha utilizado en el periodo de
formacién de la las distintas herramientas, haciendo uso del proyecto de la caja registradora
de LDRA. Sin embargo, no se ha implementado en la etapa de verificacidn, ya que el cédigo

fuente utilizado no estaba preparado para ello.

15
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2.5 Opciones adicionales de analisis en LDRA

Mas alld de las opciones de analisis estaticos disponibles, los entornos de LDRA
proporcionan la opcién de llevar a cabo otro tipo de operaciones que complementan los
anteriores. Si bien no se han ejecutado en la herramienta de visualizacion de informes TBvision
(aun disponiendo de esa opcién, ver ilustracion 24), algunas de estas tareas se han efectuado
posteriormente en la etapa de prueba unitaria con TBrun de manera automatica. En este

apartado se procede a explicar dichos métodos analiticos.

- Dynamic Coverage Analysis: Mide cual eficaz han sido las ejecuciones de test sobre el
codigo instrumentado. EI “Dynamic Coverage Analysis” monitorea el historial de
ejecucién generado en run-time para producir una variedad de resultados y genera

nuevos informes en modo gréfico y textual.

- Dynamic Dataset Analysis: Se utiliza para descubrir qué conjuntos de datos han
ejecutado una linea especifica, o un grupo de lineas. Esta informacién es util para las
pruebas de regresién después de que el cédigo fuente haya sido alterado. En esta
situacién “Dynamic Dataset Analysis” permite al usuario determinar facilmente qué
conjuntos de datos han sido alterados para volver a ejecutar el cédigo correspondiente

al 4drea modificada.

- Profile Analysis: Este andlisis identifica los conjuntos de datos de prueba redundantes.
Por ejemplo, durante el curso de un “Dynamic Coverage Analysis” el procedimiento
consiste en aplicar conjuntos de test sobre datos. En este caso el usuario se ve
obligado a generar gran cantidad de informacion de test con el fin de alcanzar una
parte del cédigo no ejecutada previamente. A menudo, algunos de los datos de prueba
utilizados al principio del proceso se vuelven redundantes en el sentido de que los
estados, ramas y LCSAJs que estdn cubiertos por estos elementos también se cubren
por los posteriores casos de test. Por lo tanto, si las ejecuciones de pruebas se repiten
utilizando datos de prueba no redundantes, los valores de las métricas de cobertura
pueden llegar a tener que modificarse. El objetivo de “Profile Analysis” es detectar

estos conjuntos de datos de prueba redundantes e informar al usuario.
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2.6 Instrumentacion

La instrumentacién de un médulo permite el aislamiento del programa en un entorno
simulado. El objetivo de este proceso es que la unidad que se quiera validar sea
completamente auténoma y no tenga que realizar llamadas a otros mdédulos. En este apartado

se desarrollara brevemente como se ha llevado a cabo esta tarea.

2.6.1 Opcidn de instrumentacion en LDRA

Generate Instrumented Program(s)

La Instrumentaciéon en LDRA copia los archivo de origen en la clase a validar y afiade un
prefijo inszt_ al nombre de archivo original por defecto. Por ejemplo, en el caso de este
proyecto el nombre generado ha sido inszt_multitractcontrolcore.cpp (ver ilustracion 3). A
continuacién, LDRA Testbed afiade estructuras de control en puntos estratégicos que
monitorizan el flujo de control en tiempo de ejecucién. Después de ser compilado este archivo
instrumentado se ejecuta durante la fase de prueba unitaria en modo caja blanca (ver

apartado 5).

4

h

— TractControlCore.cpp A

= =
X

MultiTractControlCore.cpp

//\ AlarmControl.cpp

A
== L (N
inszt_MultiTractControlCore.cpp <:| —I

CutTypes.h
3

caf_os_c_shm.h

<

llustracién 3 — Instrumentacion de MultiTractControlCore
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LDRA inserta estructuras de datos para afadir puntos estratégicos en el cédigo recién

creado como:

- Break Points
- Saltos de flujo de control
- Etiquetas del programa

- El comienzoy el final de los procedimientos

Estas pruebas de ejecucién son simples llamadas a funciones que se ejecutan

principalmente en tres pasos:

- Creary abrir el fichero de historial de ejecucion
- Escribir informacidn sobre el programa en ejecucidn a través del flujo de salida

- Cerrar el fichero

Estas llamadas son representaciones numéricas, los cuales controlan el flujo de saltos
gue han sido establecidas por los datos de prueba. El proceso es similar, en principio, al
proceso que realiza un programador al insertar escrituras (print) para conocer el estado de una
seccion en particular. Este historial de ejecucién se analiza a continuacién por el médulo de

analisis de cobertura dindmica para producir la informacidén de cobertura.

2.7 Prueba Unitaria

Una prueba unitaria sirve para comprobar el correcto funcionamiento de un médulo
de cddigo que en un principio estaria integrado dentro de un sistema mayor. En este capitulo
se profundiza en los diferentes métodos de aplicacion de las pruebas, asi como el proceso de

creacion de casos de test.
2.7.1 Objetivo de la prueba unitaria
La finalidad de este tipo de prueba seria asegurarse de que cada uno de los médulos

funcione correctamente por separado y posteriormente, con las pruebas de integracion,

verificar el correcto desempefio del sistema o subsistema en cuestion.
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2.7.2 Proceso de creacion de test

El proceso de creacidn del test consiste en tres puntos fundamentales: la definicidn de
los procedimientos que se quieran validar, designacidn de los casos de test y la identificacidon

de las condiciones.

Por lo tanto, a la hora de establecer las condiciones de los test nos centraremos en qué
es lo que queremos testear y qué aspectos del sistema son relevantes. Existe un amplio
abanico de condiciones de test validos para cada requisito de la especificacién. Un simple
requisito puede producir multiples condiciones que deben de ser verificadas. Al mismo

tiemplo, una condicidn puede ser definida por dos o mas requisitos.

Un caso de test no deja de ser una especificacion para un escenario operativo que
describe el qué se quiere verificar y el cobmo se quiere ejecutar. Por lo tanto se espera tener

una cantidad de entradas y salidas conocidas, antes de que se realice el propio test.

2.7.3 Black Box Testing

El test de caja negra (ver ilustracion 4) traza pruebas sin el conocimiento exacto de
como estd implementado el cédigo. Un sistema formado por mddulos que cumplen las
caracteristicas de caja negra serd mas facil de entender ya que permitird dar una vision mas
clara del conjunto. El sistema también serd mas robusto y facil de mantener. En caso de ocurrir

un fallo, éste podra ser aislado y abordado de manera mas sencilla.

La unidad a la que se le aplica el test se simula a través de las interfaces de la misma.
Se pueden disefiar pruebas que demuestren que dicha funcion estdn bien realizada para la
cual es necesario implementar una descripcion completa de las interfaces y el comportamiento
gue se espera que tenga la unidad. Dichas pruebas son llevadas a cabo sobre la interfaz del
software, es decir, sobre de la funcion actuando en ella como una caja negra, proporcionando

unas entradas y estudiando las salidas para ver si concuerdan con los datos esperados.
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Entrada Aplicacion Salida

llustracidon 4 - Black Box Testing

2.7.4 White Box Testing

Las pruebas de caja blanca (también conocidas como pruebas de caja de
cristal o pruebas estructurales) se centran en los detalles procedimentales del software, por lo
gue a diferencia de las pruebas de caja negra, su disefio estd fuertemente ligado al cddigo
fuente. Se trata de escoger distintos valores de entrada para examinar cada uno de los
posibles flujos de ejecucién del programa y cerciorarse de que se devuelven los valores de

salida adecuados.

4 )

Codigo de la
aplicacion
Entrada o] Salida

\ /

llustracion 5 - White Box Testing

Una caracteristica de las pruebas de caja blanca es que estdn basadas en una
implementaciéon concreta del programa. Por ello, si el cédigo se modifica también serd

necesario que las pruebas se tengan que rediseiiar.
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Aunque este tipo de test es aplicable a varios niveles (unidad, integracion y sistema),
habitualmente se aplican a las unidades de software. Su cometido es comprobar los flujos de
ejecucién dentro de cada unidad (funcidn, clase, médulo, etc.) pero también pueden testear
los flujos entre unidades durante la integracién, e incluso entre subsistemas, durante las

pruebas de sistema.

Existen cuatro técnicas principales de disefio de pruebas de caja blanca:

- Pruebas de flujo de control: Son pruebas que buscan los errores en la parte ldgica
del programa. Utilizando las condiciones simples (operador-relacion) o con
condiciones complejas (N x [operador-relacion]). Por ejemplo sirve para encontrar

errores en variables, en los paréntesis y hasta en operaciones aritméticas.

- Pruebas de flujo de datos: Es la técnica de disefio de pruebas en la que los casos

de prueba se disefian para probar las variables y definiciones en el programa.

- Pruebas de bifurcacidn (branch testing): Son pruebas para bucles o ligados a una
bifurcacion con la que se definen qué iteraciones estdn correctamente
implementadas. Se verifica si las lineas de cédigo que contengan alguna condicidn,

deberian tenerla y por consiguiente tuvieran que ser modificadas.

- Pruebas de caminos bdsicos: Esta prueba se asegura de que cada sentencia del
codigo sea ejecutada al menos una vez. En ella se hace uso de técnicas como los

grafos, diagramas de flujo, complejidad ciclomatica, etc.

2.7.4.1 Pruebas de cobertura

Para saber hasta qué punto se tiene que seguir aplicando el proceso de test de caja
blanca, hace falta conocer con minuciosidad en qué punto se encuentran las pruebas que se
hayan realizado hasta ese momento. El haber seguido un procedimiento sistematico no es
garantia de que el programa esté libre de fallos y es imprescindible recurrir a una técnica que
facilite una indicacion de los test adicionales necesarios. Esta tarea se basa en analizar qué

pruebas complementarias pueden ser efectivas y a su vez no redundantes.
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Las pruebas de cobertura se basan en el analisis de la estructura del cédigo. Sin
embargo no estan orientadas principalmente a la validacion del programa, sino que se
aseguran de la correcta ejecucién del 100% del sistema. Si se dejara una parte del programa
sin cubrir, se correria el riesgo de que esas lineas contuvieran fallos que no se conocieran hasta

la puesta en marcha del sistema completo.

En esencia, las pruebas de cobertura se dividen en diferentes procesos en las que se
analizan las sentencias ejecutadas, las posibles decisiones tomadas y las condiciones factibles

que pueda llevar a ejecutar el programa.
La cobertura de sentencias (ver ecuacion 1) o Statement Coverage es el proceso de

covertura mas simple de todos y se encarga de verificar que todas las lineas de cddigo se han

ejecutado al menos una vez.

Numero de sentencias ejecutadas al menos una vez

Cobertura de sentencias = - —
Numero de sentencias ejecutables

Ecuacion 1 - Cobertura de sentencias

La cobertura de decisidn o Branch Coverage se centra en el analisis de la posible toma
de decisiones del cédigo durante la ejecucidn. Esta prueba se asegura de que cada estructura
de control, como pueden ser los IF, ELSE o WHILE se haya ejecutado en todas sus variantes

condicionales.

Por ultimo, la cobertura de condicién comprueba que toda condicién légica existente
tenga repercusion en el resultado del sistema. Para ello cada condicidn se ejecuta de manera

atdmica en todas sus combinaciones légicas posibles.

La cobertura de decisién de condicién variable o MCDC se fundamenta en que a cada
situacién se le apliquen una serie de test, que realicen ejecuciones combinadas para
asegurarse de que se hayan verificado todos los valores Booleanos de una condicidn atémica.
Al mismo tiempo que se les aplica el mismo valor a todos las demds condiciones atémicas y se

comprueban todas las condiciones Booleanas del resultado.
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En la ilustracion 6 podemos visualizar un grafo de flujo que contempla las coberturas
de sentencia y de decision. Se consideraria una cobertura de sentencia completa si todos los
nodos, tanto en forma de rombo (nodos condicionales) como en forma redonda (resto del
cadigo) consiguieran ser verificadas (color verde) al 100%. La representacion del flujo en forma
de flecha corresponderia a la cobertura de decision que también deberia de cumplirse en su

totalidad.

CMultiTractControlCore:: ~CMultiTractControlCore()
r
L
// Se ejecutan las acdones periddicas
unsigned int
= -
for
{
\
i=0
i <m_pTCCs->
= size ()
i ++
= i
)
{
= delete { *m_pTCCs) [i];
b
for
(
= i=0
i < m_pInvChannels ->
= size ()
i ++
o i
)
{
= delete ( * m_pInvChannels ) [i] ;
h;
if
(
Gl m_pTCCs
)
{
= delete m_pTCCs ;
b
if
(
= m_pInvChannels
{
= delete m_pInvChannels ;
3
if
= (
m_pDicMngr
2
L
m_nDicMnar -~
v | Filtered File Explorer =] Source Viewer - CMultiTractContrc

/Decision Covered Partial Branch/Decision Coverage [l Branch/Decision not Covered - (Diamond -

llustracién 6 - Analisis de cobertura: Grafo de flujo en TBrun
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2.8 Conceptos basicos para la interpretacion de resultados post analisis
2.8.1 Bloques basicos

Un bloque basico es una secuencia de una o varias secuencias ejecutables consecutivas
en un codigo fuente que no contengan:

- Un punto de entrada
- Un punto de salida
- Bifurcaciones internas (ramas)

2.8.2 Métricas de claridad

La claridad del software contempla medidas que calculan el nivel de entendimiento del

programa y la sencillez con el que se define (ver capitulo 5.2).

Una de las caracteristicas que se miden con las métricas de claridad son la cantidad de
bloques basicos en el cddigo. Estas se calculan en base a cuantas veces se llega a ejecutar cada
linea en el conjunto de la funcién. Por supuesto, se puede calcular esta cuantia en relacién al
tamafio del propio procedimiento. LDRA establece un campo para medir esto mediante el

“Average Length of Basic Blocks”.

Por otro lado, la profundidad de anidamiento o el “Depth Loop Nesting” controla que
no haya bucles que contengan otras iteraciones dentro de si. En el caso de este proyecto, esta
medida no ha sido especialmente problematico ya que los bucles con el anidamiento mas

profundo han sido de nivel 1.

Asimismo las lineas ejecutables (Executable Lines) juegan un papel muy importante en
las métricas de claridad. Por una parte se mide la cantidad de comentarios del software en
relacidon a este tipo de lineas, sabiendo que cuanta mayor sea esta cuantia en relacion al
codigo funcional mas se entendera el contenido del programa. Por otra parte LDRA permite

también medir el nimero total de comentarios en las declaraciones del cédigo.

Por ultimo y al margen de esa relaciéon de comentarios por lineas ejecutables, existe

una medida respecto al total de notas escritas en el encabezado. Una descripcion de lo que
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hace el propio procedimiento es esencial para el entendimiento y la claridad de la clase
multitractcontrolcore. Sin embargo no conviene que esta descripcidon sea muy extensa ya que

puede llegar a abarcar una parte demasiado grande del cédigo.
2.8.3 Métricas de mantenibilidad

LDRA se centra principalmente en dos caracteristicas en cuanto a la mantenibilidad del

cddigo. Por una parte la complejidad ciclomatica y por otro el numero de nudos.

- Complejidad ciclomatica: La complejidad ciclomatica (ver ilustracion 7) de una
funcién es una medida de la complejidad de un grafo, en base a su estructura de
nodos y ramas descrita en la Ecuacidon 2. En cuanto a la complejidad ciclomatica
para el conjunto de un archivo se calcula restando “1” del valor de cada funcién,
ejecutando la suma de estos valores y después anadiendo “1” al total. Esto elimina
los efectos de las funciones, de modo que un mismo cddigo dividido en tres
funciones tiene la misma complejidad total, como si estuviera en un solo
procedimiento. Esto hace que la complejidad ciclomatica para todo el archivo sea
independiente del nimero de funciones y sélo dependa de la propia complejidad

del cadigo.

> > 4
3 5 6 7
8 12 ramas
l 9 nodos
VG=12-9+2=5
9

llustracion 7 — Ejemplo de la complejidad ciclomatica de un grafo
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V(G) = N Ramas - N° Nodos + 2

Ecuacion 2 — Formula de la complejidad ciclomatica

Nudos

La medida del nudo (ver ilustracion 8) es muy sensible a la manera en el que se ordena
el programa una vez es construido, es decir, la alineacién del grafo que forma la estructura del
cddigo. Como tal, es un factor en la complejidad del programa. La gran cuantia de nudos
facilita en elevado nimero de incoherencias en el codigo y por lo tanto la cantidad de “saltos”
obligados a realizar al lector del cddigo. Una cantidad de nudos excesiva puede significar que
un programa deba ser reordenado para mejorar su legibilidad y reducir asi su complejidad.
Esto significa que mientras que los blogues bdsicos se pueden poner en una orden casi
arbitraria, algunas formas de estructurar llegan a ser mejores que otras y esto se refleja en el
analisis del nudo que en el caso de multitractcontrolcore, llega a haber algunos elementos con
que casi llegan a alcanzar los 500 nudos. Sin duda es un punto que contempla un gran margen

de mejora.

T

llustracién 8 - Representacion de un nudo
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2.8.4 Métricas de testabilidad

Este tipo de métrica combina algunas cualidades que se exponen en los apartados
2.8.2 y 2.8.3 y afiade otras adicionales. Por ejemplo, a la hora de examinar el nivel de
modaularizacién se contempla el llevar una cuenta de las entradas a los procedimientos o FAN
IN. Esta cualidad hace hincapié en el nimero de llamadas a otras funciones (ya sean llamadas
normales o saltos de procedimiento en procedimiento). Por el contrario también se mide en
numero de salidas de los métodos o FAN OUT. En este caso se cuantifican funciones como

Returns, Exits o Gotos.

Por ultimo se calcula la cantidad de puntos de salida de los procedimientos y el

numero de bucles que hay en cada una.
2.8.5 Grafo de llamadas
Este grafo representa las caracteristicas de los procedimientos como bloques con arcos

dibujando Ilamadas entre ellos sin el cédigo fuente bajo test. Un ejemplo de un grafo de

llamadas se podria observar en la ilustracion 9.

llustracion 9 - Ejemplo de un grafo de llamadas recursivas
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2.8.7 Grafo de flujo
El analisis de complejidad calcula las interconexiones entre los bloques basicos y

produce una representacion estatica o flowgraph del programa (ver ilustracion 10). En el grafo

estdtico, los nodos son los elementos basicos y los arcos son las ramas.

WHILE Loop IF THEN ELSE Alternates IF THEN Alternates

llustracién 10 — Ejemplos basicos de grafos de flujo

Los grafos de flujo en LDRA se dibujan para cada procedimiento:

Los bloques vinculados (nodos) se dibujan en secuencia hacia abajo y se conectan

por arcos que a su vez representan las ramas.

- Los bucles tienen sus saltos hacia atras representados hacia el lado izquierdo de los
bloques.

- Los saltos hacia delante se representan en el lado derecho

- Elalgoritmo hace que las lineas no se crucen en ningiin momento
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2.9 Desarrolloen V

En el contexto de un proceso de evaluacion de software se definen varios
procedimientos en las etapas tempranas del ciclo de vida del proyecto. En él se resumen las
principales medidas que deben adoptarse en relacién con las prestaciones correspondientes

en el marco del sistema informatico de validacion.

Se describen las actividades y resultados que deben producirse durante el desarrollo
del producto. El lado izquierdo de la V representa la descomposicién de las necesidades, y la
creacion de las especificaciones del sistema. El lado derecho de la V representa la integracion

de las piezas y su verificacion.

Entre los objetivos del desarrollo en V se encuentra la minimizacién de los riesgos del
proyecto, mejorando la transparencia y el control del desarrollo. También se busca especificar
los enfoques estandarizados describiendo los resultados correspondientes y funciones de
responsabilidad. Es importante su aplicacién de cara a la deteccién temprana de las
desviaciones y los riesgos, asi como para mejorar la gestién de procesos, reduciendo de esta

manera los riesgos del proyecto.

Otra finalidad de este desarrollo es la de la mejora y garantia de calidad. Como un
modelo de proceso estandar, asegura que los resultados que se proporcionan sean completos
y contengan la calidad deseada. Los resultados provisionales definidos se pueden comprobar
en una fase temprana. La uniformidad en el contenido del producto mejora la legibilidad,

comprensibilidad y verificabilidad.

Por otra parte se facilita la reduccidn de los gastos totales durante todo el proyecto y
el ciclo de vida del desarrollo del sistema. El esfuerzo para la progresidén, produccidn,
operacion y mantenimiento de un sistema puede ser calculado, estimado y controlado de
forma transparente mediante la aplicacién de un modelo de procesos estandarizados
reduciendo la dependencia en los proveedores y el esfuerzo para las siguientes actividades y

proyectos.
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Por ultimo se mejora la comunicacién entre todos los participantes. La descripcion

estandarizada y uniforme de todos los elementos pertinentes y términos es la base para la

comprension mutua entre todos los participantes.

Fase de desarrollo del sistema ‘

Especificacion de reduisitos de seguridad del sistema

Descripcién de la arqu)%ctura del sistema

Plan de seguridad del sist¢ma

Fase de mantenimiento de software

Fase de evaluacion de software

Informe de evaluacidn de software

Especificacion de rfquisitos del sistema Registros de mantenimiento de software

Registros de cambio de software

Fase de especificacion de requisitos del software

v

Especificaciones de\requisitos del sofware

hardware y software

Fase de validacion del software

Informe de test de integracion de

Especificaciones de réwjisitos los test del sofware

Informe de verificacion airequisitos del sofware

Fase de disefio de la arquitectura del sistema

Fase de integracion hardware y software

Informe de validacién del software

Especificaciones de la a&quitectura del sistema y

del disefio del software

Informe de verificacion de\ la arquitectura del

sistema y del disefio del softwa¥\e

—_—) Fase de integracion software

Informe de integracién del médulo software

Fase de disefio del modulo de software

Especificacion del disefio del

especificacion de test del software

Informe de test del médulo software

Rdulo de software y Fase de test del médulo software

Informe de verificacion del médulo d\software

Fase de codigo
Codigo fuente del software & Documentacién e informe de

verificacién del codigo fuente

llustracién 11 - Desarrollo en V

Dicho esto, en el proceso de validacién y verificacion de este proyecto no se ha llegado

a aplicar el desarrollo en V en su totalidad, ya que se partia de un Legacy Code que ya estaba

en la etapa final de su implementacién. Este ha sido uno de los puntos criticos que han estado

presentes en las sesiones de comunicacién con el personal de CAF Power & Automation. De
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esta manera se ha querido hacer llegar un feedback recomendando la futura aplicacion del

proceso de validacion y verificacion desde el comienzo del ciclo de vida del disefo.

Dicho esto y debido a necesidad de haber tenido que trabajar con este Legacy Code, se
ha dedicado parte del desarrollo en aplicar la vertiente derecha del desarrollo en V (ver

ilustracién 11) a un coste importante tanto de esfuerzo como de tiempo.
2.10 Concepto de STUB

En el desarrollo de un proceso de V&V, un STUB representa un programa que simula el
comportamiento de un componente de software o un mddulo a que se le aplica un proceso de

test.

Los test STUB son usados en principalmente en el testing incremental en la forma top-
down. Estos programas temporales sustituyen un mdodulo proporcionando el mismo dato de

salida que el modelo de software original.
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3. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

3.1 Sistema VEGA

VEGA es un subsistema dentro del sistema electrénico de control de un equipo
ferroviario embarcado que contempla la electrénica de control y el SW de bajo nivel a utilizar

de forma genérica (ver ilustracion 12).

Para gobernar un sistema electrénico de control ferroviario se necesitan estos equipos
electrénicos de control sobre los cuales se instalan y ejecutan las aplicaciones especificas. Este

sistema contempla principalmente 5 funcionalidades:

- Ejecucién de la aplicacién de control, con implicaciones en la seguridad.

- Ejecucién de la aplicacién de monitorizacién.

- Actualizacién remota de los dispositivos programables del propio sistema VEGA.
- Mapeo de los datos de proceso.

- Monitorizacién y diagnosis del estado del interno del sistema.

llustracion 12 - Rack VEGA
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El funcionamiento de este hardware se basa en adquirir entradas procedentes de
diversos sensores y establecer salidas una vez ejecutadas series de instrucciones, actuando asi
sobre el sistema bajo control en base a una légica definida por cada aplicacién. Adicionalmente
la ejecucion requiere del intercambio de informacion con otros equipos del tren, asi como de

la lectura y escritura de archivos.
3.1.1 Arquitectura

El sistema se compone de varios subsistemas con funciones especificas que se
conectan mediante un backplane. Los requisitos (tanto funcionales como los no funcionales)
del sistema que se definen en los documentos de referencia se cumplen de manera distribuida

en el subsistema.

Primeramente el hardware se compone de una unidad de procesamiento llamado
SsCPUT (ver ilustracion 13) que ofrece la posibilidad de ejecutar distintas aplicaciones software.
Se trata de la unidad de procesamiento principal del sistema para aplicaciones de traccién y
TCMS. Lleva a cabo la tarea de ejecutar la aplicacién del uP principal. También se encarga de
gestionar todas las comunicaciones entre todos los subsistemas, tanto en el bus del CPU como
en el procesador de seiial digital. Es el subsistema en el que se ha validado y verificado el

software genérico AXOO en este proyecto.

- DDR/DDR2
Securlty - ~*  SDRAM Controller
Acceleration €300 Core
Complex
- Local Bus
Coherent System Bus Performance Monitor,
- DUART, I’C,
Timers, GPIO,
Interrupt Control
2 x Gigabit 4-ch.
Ethernet use FCI DMA
SGMII ULPI | PHY

:

2-lane SerDes

llustracién 13 - Diagrama de bloques del MPC8313
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Adicionalmente VEGA contiene varios periféricos de entrada y salida que necesite una
aplicacién para las distintas configuraciones de traccién, seializacidon y TCMS. Estos periféricos
se definen y configuran en cada caso para la cual el sistema estd constituido por distintos
subsistemas de E/S. De esta manera se consigue una estructura modular y configurable con

capacidad de adaptarse a las necesidades de cada aplicacion.
3.1.2 Descripcion detallada de la CPUT
El subsistema CPUT es una tarjeta electréonica basada en el procesador MPC8313 de

Freescale. Es este procesador el encargado de ejecutar la aplicacion del uP principal del

sistema VEGA.

PWR
<<CPUT>> 4

/CONVST

ISFPGA

y
O o M

Y

GA[4:0]

A

-
/IRESET

lq O
External Interface Etherb GPIB,2,0}- Common_Bus

GPI[1]

A

A

N\
GPO[1
[]O

Y

GPOI[0
[]O

| —=o0

—>— 12C

IS

Y

Aplicacion del uP
principal

/O
I

. ——=o0

> DSP_Bus

I

llustracién 14 - Esquema CPUT
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Las funciones principales de este subsistema son las siguientes:

- Ejecucion de la aplicacion del uP principal: Para que la aplicacién del uP principal se
pueda ejecutar en el sCPUT, éste debe ofrecer un soporte hardware compuesto por un

procesador, memorias e interfaces tanto internos como externos.

- Comunicaciones entre subsistemas: La arquitectura del sistema se basa en dos buses
independientes para la comunicacidn entre los distintos subsistemas. El sCPUT es el

maestro en ambos buses y se encarga de la gestién de los mismos

- Sincronizacidon entre subsistemas: El sCPUT se encarga de sincronizar distintos

subsistemas.

- Activacién sefial /RESET: El sCPUT debe activar la sefial /RESET en caso de que sea

necesario pasar todo el sistema a un estado seguro.

- Propagacion GPI=>GPO: Para posibilitar la comunicacién entre el sDI que lleva a cabo
la inhibicion de salidas de fibra dptica y los sDSP, el sCPUT debe propagar hacia la
salida GPO la entrada GPI.

- Alimentacién: El sCPUT utiliza la tensidon de alimentacidon que se distribuye a través

del Common_Bus para alimentar toda su circuiteria electrénica.

- Interfaz Ethernet: El sCPUT debe ofrecer una interfaz externa, basada en un bus
Ethernet, para la comunicacion con el usuario para labores de mantenimiento, y con
otros sistemas. La configuracién de los distintos dispositivos programables se realiza a

través de esta interfaz.

- Funciones del SW de bajo nivel: El sSCPUT debe ofrecer cierta funcionalidad de SW de
bajo nivel, que se encarga de comprobar la integridad del propio subsistema durante
la fase de arranque, inicializaciéon de periféricos, establecer un contexto de ejecucion
para codigo escrito en lenguaje de programacidn C/C++, gestionar el tiempo de CPU y
la memoria asignada a los subprocesos de la aplicaciéon del uP principal y hacer de

interfaz con el hardware para dicha aplicacion.

- Fechay hora: El sCPUT debe mantener la fecha y hora definidas por la aplicacién del

uP principal.
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4. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

4.1 Juego de herramientas de LDRA

LDRA se basa en un banco de pruebas llamado LDRA Testbed que ofrece un motor de
analisis estaticos y dinamicos. Partiendo de este nucleo, proporciona varias herramientas en
funcidn de las tareas especificas que se quieran realizar. Por ejemplo, dispone del entorno
TBvision para la visualizacion del cumplimiento de estdndares, métricas de la calidad y
cobertura de cédigo. Por otra parte ofrece el entorno TBrun para la realizacién de test
instrumentados en unidades Host y Target. Por ultimo dispone de la posibilidad de hacer uso
de otro tipo de herramientas como TBManager para la verificacion de requisitos
automatizados y la administracion de objetivos. El uso de este ultimo entorno ha quedado

fuera de este proyecto.

TEmanager

LDRA
Testbed

TBvision

TBrun

llustracion 15 - Esquema de herramientas de LDRA

4.1.1 TBvision

TBvision es una herramienta de LDRA para generar informes de calidad del cédigo (ver
ilustracion 16). Proporciona de forma facil y rapida la capacidad de ver los resultados mediante
graficos de llamada, graficos de flujo, informes de revisién de cédigo, informes de revisién de
calidad, informes de cobertura del cddigo y varias opciones adicionales que resumen los
analisis realizados. Estos informes permiten a los usuarios evaluar rapidamente aspectos como
la portabilidad, fiabilidad, capacidad de prueba, mantenimiento, la complejidad y el estilo de

codigo generado por los equipos de proyecto.
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llustracion 16 —

4.1.2 TBrun

Interfaz de TBvision

TBrun (ver ilustracion 17) es el generador de Test instrumentados de LDRA. Facilita la

ejecuciéon de procedimientos de cddigo fuente o funciones (unidades) con los datos de prueba.

Esta herramienta permite a los usuarios especificar las entradas a las unidades bajo prueba vy

aceptar o rechazar los resultados generados al ejecutarlos con los datos de prueba. La

cobertura de cddigo para dicho test también se puede analizar en este entorno.
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llustracion 17 - TBrun

38



ementa zabol 2820

o \YJuLMA

V&V con LDRA y Jenkins del Pais Vasso  Unbatataios Embedded Sokrtions
4.1.3 Microsoft Visual C++ 2010 Express

Entorno de desarrollo integrado Visual C++ (ver ilustracion 18) esta disefiado para el
desarrollo de aplicaciones hechas en C, C++ y C++/CLI en el entorno Windows, habiéndose
utilizado su version Express para este proyecto. Incluye bibliotecas de Windows (WinApi), MFC
y el entorno de desarrollo para .NET Framework. Esta IDE cuenta con un compilador propio y
otras herramientas como IntelliSense, TeamFoundation Server, Debug, etc. Ademas provee de
bibliotecas propias de cada versidn del sistema operativo y sockets. Como otros compiladores,

se le pueden afadir nuevas bibliotecas como DirectX, wxWidgets o SDL.

spress

| b [Relesse < vin2 118 seven (const struct input data* -1 | S5 20 BB C (5 8

Jalaa
S F 3 soltion Usertandarts 1 proje
< 0 Userstandards

4 Exermal Dependencies
v @ SourceF
& Userstandards.c

llustraciéon 18 - Visual Studio C++ 2010 Express

4.1.4 Jenkins

Jenkins (ver ilustracion 19) es un software libre open source escrito en Java. Esta
herramienta basada en el proyecto Hudson proporciona integracidn continua para el
desarrollo de software. Es un sistema corriendo en un servidor que es un contenedor de
servlets, como Apache Tomcat. Soporta herramientas de control de versiones como CVS,
Subversion, Git, Mercurial, Perforce y Clearcase y puede ejecutar proyectos basados en Apache
Ant y Apache Maven, asi como scripts de shell y programas batch de Windows. El desarrollador

principal es Kohsuke Kawaguchi.
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M Inbox- ifernandez@uimae... X | [[] [UES_MISEILDRA&RQM... X | (] LDRA- Jenkins Integrator... X i LDRA- Jenkins Integrator.. X 4

€ jenkins.ulma.com:8080/job/LDRA - Jenkins Integrator/49/console BE|e P notepad ++ S B ¥ A SO -8 2 =
& Jenkins QBusca @ ingresar

Jenkins LDRA - Jenkins Integrator #49

# Vuelta al Proyecto
\, Estado
= Cambios

B console output
View as plain text

\prj\507_4_MISE Test\trunk\Product\Sk

~> Editar informacion de compilacion
ns>zem

Q Borrar Proyecto

ns>rem | Ivon Fernandez

4 Compilacion Anterior 2016/05/16

LDRA-ko Test sekuentzia autcmatizatua

Jenkins erabiliz.

ns>rem Direktoricen deklarazioak:

91.0029\Test™\..\..

llustracion 19 — Jenkins

4.1.5 MULTI

MULTI es un IDE (ver ilustracion 20) multiplataforma para C y C ++ capaz de funcionar
en Windows, Linux y Solaris. Esta dirigido a ingenieros de sistemas embebidos y funciona con
los compiladores de GreenHills en tareas de debugear errores. Entre sus caracteristicas se
encuentra un navegador CVS integrado, un visor de diferencias, el autocompletado automatico
del cddigo, generadores graficos de jerarquia de clases, la integracién con Eclipse, un gestor de

errores, y los puntos de interrupcion de secuencias de comandos.

Con motivo de hacer compatible TBrun con el entorno de GreenHills, se tuvieron que
realizar varias peticiones a los proveedores de LDRA. La primera para actualizar todo el
entorno desde la version 9.4.6 al 9.5.3 y la segunda para la descarga de una TLP (LDRA TLP
v953 C-C++ - GreenHills MULTI v6 INTEGRITY PPC Serial) que pudiera instalar el compilador de

Integrity en el drea de trabajo.
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TimeMachine Tools Config Windows Help
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static int ldra dbl sprintf 2 (char *buf,const char *fmt, double m]

{
/* return double value as string, return inf for infinite values */
. int i = 0;
° int tolerance = 10;
int digit;
° int exp = 0;
. if{ap < 0)
{
. ap = -ap;
. puf[i] = '-';
. i++;
}
. if{ap !'= 0)
{
/* convert to be 1< ap <10 and count exponents */
. while (ap < 1)
{
. ap = ap * 10;
. exp--:
! ¥ Data Explorer = (] X
. while (ap > 10) Edit View Format Evaluate Tools Settings
{
. ap = ap / 10; f)(*[l:,)(
. exp++; Variable  Value
Y buf "0.0se
} frot iy
pep. lg | |
. if{ap == 0.0)
{
. buf[i] = '0';
. it+s Cast Type: v H double ‘
. bufi] = '.';
. it4:
. buf[i] = '0';
it+:
}
else
{
/* Get first digit */
. digit = (int)ap:
. ap = 10 * {(ap - digit):
/* write first digit and decimal */
. buf[i] = digit + '0';
. it4:
° buf[i] = '.';

llustracion 20 — Codigo de conversion de Float a String en MULTI

4.1.6 Otras herramientas software

En este proyecto se han utilizado editores de texto con soporte para varios lenguajes

de programacion como Eclipse Mars, Eclipse LUNA, Notepad++ y Sublime Text 2. También se

han manejado otros programas como Araxis para comparar, comprender y combinar

diferentes cédigos fuentes. Para el control de versiones del proyecto se ha utilizado Apache

Subversion. La obtencién de licencias fuera de las redes en las que se encuentran los

servidores de licencias de Integrity o LDRA, se ha realizado mediante varios VPN. Por otra

parte, para el desarrollo de las configuraciones en el entorno del cddigo fuente se ha

empleado la aplicacién Cygwin64, que proporciona un comportamiento similar a los sistemas

Unix en Microsoft Windows.
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5. PLAN DE VALIDACION

En este capitulo se expondra una parte del plan de validacién disefado al principio del
ciclo de vida del proyecto. Se ha prescindido de fracciones de la misma ya que se repiten en

otros puntos del documento.
5.1 Revisidn del cédigo

Se aplicard el estandar MISRA-C++:2008 para revisar las violaciones cometidas en el
desarrollo del cédigo. No serd necesaria la correccidon de todos los avisos ni requerimientos
aparentes en la revisidn, pero si se tendrdn que enmendar una reducida parte de ellas en
alguna etapa de la prueba, volviendo a rescatar el cddigo original para la realizacion de la fase
de prueba unitaria.

Se afiadirdn una serie de reglas adicionales de CAF P&A (en combinacion con el
estandar MISRA-C++:2008). Se implementard un nuimero reducido de reglas en forma de
Reglas de Usuario para LDRA y se comprobara el resultado de su verificaciéon. A continuacién
se haradn las correcciones necesarias para el cumplimiento de estas reglas de usuario,
volviendo al cddigo original para la realizaciéon de la fase de prueba unitaria.

Las reglas de CAF P&A a desarrollar seran estas tres:

- Formato adecuado de los identificadores de tipo.
- Formato adecuado de los identificadores de clase.
- Formato adecuado de los identificadores de estructuras.

5.2 Revision de la calidad

Para el establecimiento de las métricas se marcara un criterio basado en las medidas
del proyecto de la caja registradora de LDRA, adaptando algunas de ellas a la diferencia de
tamanfio entre las clases de un proyecto y otro. Estas van a ser las métricas que se van a aplicar

para el analisis de calidad de la clase multitractcontrolcore:
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5.2.1 Meétricas del sistema

- Nudos esenciales: Minimo de 0 y Maximo de 20.

- Complejidad ciclomatica esencial: Minimo de 1 y Maximo de 30.
- Nudos: Minimo de 0 y Maximo de 50.

- Complejidad ciclomatica: Minimo de 0 y Maximo de 10.

- Numero de lineas ejecutables en el sistema: Minimo de 100 y Maximo de
5000.

5.2.2 Métricas de complejidad:

Nudos esenciales: Minimo de 0 y Maximo de 20.

- Complejidad ciclomatica esencial: Minimo de 1 y Maximo de 30.

- Nudos: Minimo de 0 y Maximo de 50.

- Complejidad ciclomatica: Minimo de 1 y Maximo de 10.

- Procedimientos estructurados: Minimo y Maximo de 1.

5.2.3 Comentarios relacionados con los procedimientos

Comentarios totales: Minimo de 1 y Maximo de 200.

- Comentarios en encabezados: Minimo de 1 y Maximo de 50.

- Comentarios en declaraciones: Minimo de 0 y Maximo de 100.

- Comentarios en cadigo ejecutable: Minimo de 1 y Maximo de 10.

- Comentarios en blanco: Minimo de 0 y Maximo de 10.

44



Universidad Euskal Herriko u ULMA

V&V con LDRA y Jenkins del Pais Vasco  Unibertsitatea Embedded Solutions

5.2.4 Relacién de comentarios a las lineas (%)

Numero total de comentarios por lineas: En un procedimiento: Minimo de
10 y Maximo de 300. En la clase: Minimo de 10 y Maximo de 300.

- Numero de comentarios en encabezados por lineas ejecutables : En un

procedimiento: Minimo de 0 y Maximo de 1000. En la clase: Minimo de 0y
Mdximo de 0.

- Numero de comentarios en declaraciones por lineas ejecutables: En un
procedimiento: Minimo de 1 y Maximo de 100. En la clase: Minimo de 1y
Maximo de 100.

- Numero de comentarios en el cédigo por lineas ejecutables: En un

procedimiento: Minimo de 5 y Maximo de 200. En la clase: Minimo de 5y
Mdximo de 200.

5.2.5 Orientacién a objetos basado en archivos

- Numero total de clases declarados: Minimo de 0 y Maximo de 10.

- Numero total de objetos creados: Minimo de 0 y Maximo de 10.

5.2.6 Orientacion a objetos basado en clases

- Nuamero de hijos: Minimo de 0 y Mdximo de 100.

Objetos creados: Minimo de 0 y Maximo de 100.

- Numero de datos miembros: Minimo de 0 y Maximo de 10.

- Numero de miembros: Minimo de 1 y Maximo de 20.

5.2.7 Clases base

- Numero total de clases base: Minimo de 0 y Maximo de 10.
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Numero total de miembros de dato: Minimo de 1 y Maximo de 30.

Numero total de miembros: Minimo de 1 y Maximo de 40.

Profundidad de herencia: Minimo de 0 y Maximo de 5.

5.2.8 Clases base 2

5.2.9

Miembros estaticos: Minimo de 0 y Maximo de 10.

Uso de variables fuera de clases: Minimo de 0 y Maximo de 10.

Llamadas a procedimientos fuera de clases: Minimo de 0 y Maximo de 10.

Uso de métodos de clases externos: Minimo de 0 y Maximo de 10.

Uso de objetos fuera de clases: Minimo de 0 y Maximo de 10.

Informacion de procedimientos

Numero de lineas reformadas ejecutables: Minimo de 2 y Maximo de 400.

Numero de bloques basicos: Minimo de 1 y Maximo de 500.

Numero medio de lineas por bloques basicos: Minimo de 1.0 y Maximo de
6.0.

Puntos de entrada a procedimientos: Minimo de 1y Maximo de 1.

Puntos de salida a procedimientos: Minimo de 0 y Maximo de 1.

5.2.10 Meétricas Halstead

Operadores totales: Minimo de 0 y Maximo de 10000.

Operandos totales: Minimo de 0 y Maximo de 20000.

Operadores unicos: Minimo de 0 y Maximo de 100.
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- Operandos Unicos: Minimo de 0 y Maximo de 300.
- Vocabulario: Minimo de 0 y Maximo de 340.
- Longitud: Minimo de 0 y Maximo de 15000.

- Volumen: Minimo de 0 y Maximo de 150000.

5.2.11 Secuencia y saltos de cédigo linear (LCSAIJ) e inaccesibilidad de informacion

Total de LCSAJs: Minimo de 300 y Maximo de 2000.

- LCSAIJs accesibles: Minimo de 0 y Maximo de 2000.

- LCSAIJs inaccesibles: Minimo de 0 y Maximo de 0.

- Densid maxima de LCSAJ: Minimo de 0 y Maximo de 1000.

- Numero de lineas inaccesibles: Minimo de 0 y Maximo de 0.

Numero de ramas inaccesibles: Minimo de 0 y Maximo de 0.

5.2.12 Anadlisis bucle/intervalo

- Numero de bucles: Minimo de 0 y Maximo de 10.

Profundidad del bucle: Minimo de 0 y Maximo de 2.

Numero de intervalos de orden 1: Minimo de 1 y Maximo de 5.

Profundidad maxima de intervalos: Minimo de 0 y Maximo de 3.

Intervalos reducibles: Minimo de 1 y Maximo de 1.

5.2.13 Informacidn de coédigo reformado

- Total de lineas reformadas: Minimo de 1 y Maximo de 15000.
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Numero total de comentarios en referencia al cédigo: Minimo de 50 y
Maximo de 7500.

- Numero de lineas en blanco: Minimo de 0 y Maximo de 400.

- Numero de lineas reformadas ejecutables: Minimo de 0 y Maximo de
7500.

Numero de lineas reformadas no ejecutables: Minimo de 1 y Maximo de
5000.

Numero de procedimientos: Minimo de 0 y Maximo de 200.

- Numero de lineas fuente: Minimo de 5000 y Maximo de 13000.

Factor de expansion: Minimo de 1.0 y Maximo de 2.0.

5.2.14 Analisis de flujo de datos

- Numero de globales: Minimo de 0 y Maximo de 100.

- Numero de entradas: Minimo de 0 y Maximo de 15.

- Numero de salidas: Minimo de 0 y Maximo de 15.

5.3 Entornos

En Este proyecto se ha decidido ejecutar las pruebas de validacion y verificacién del

codigo AX0O en los siguientes entornos:

- Entorno 1: Representa el entorno del Sistema Operativo Windows donde
se desarrollaran las pruebas con herramientas de LDRA y ejecuciones

mediante la plataforma Visual Studio 2010.

- Entorno 2: Representa al entorno del Rack VEGA y el soporte de la

aplicacion MULTI Compiler v5.2.4 en el PC.
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5.4 Escenarios de las pruebas de validacidn y verificacion

En este apartado se van a exponer los 12 escenarios distintos del proceso de

validacidn. Se describen de la siguiente manera:

Descripcion del analisis estatico con Visual Studio 10

Identificador: VO1
Entorno: Entorno 1
Responsables: Ibon Fernandez

Herramientas: TBvision

Descripcidn: Este escenario representa la situacién en el que el SW se analiza de forma
estdtica mediante TBvision. Se aplicard un andlisis combinado de las opciones de “Main
Static Analysis”, “Complexity Analysis”, “Static Data Flow Analysis” y “Cross Reference.
El cédigo tendrd que cumplir en lo posible el estandar MISRA-C++:2008, las reglas
desarrolladas para CAF P&A y las métricas establecidas para la testabilidad,

mantenivididad y claridad.

Resultado esperado: Se esperan encontrar resultados de Testabilidad, Mantenibilidad
y Claridad inferiores al 100% y multiples violaciones del cédigo en los informes para el

estandar MISRA-C++:2008 y las reglas de CAF P&A.

Resultado obtenido: La mayoria de métodos han cumplido al 100% el requerimiento
de mantenivididad y testabilidad del cddigo. No asi con el campo de la claridad que ha
fallado por norma general. Por otra parte, casi la totalidad de las funciones han
manifestado errores y avisos al no cumplir los del estandar MISRA-C++:2008 y CAF
P&A. Los errores en los informes de calificaciones de faltas, calificaciones de calidad y
calificaciones de seguridad han mostrado fallos puntuales, mientras que el informe de

calificacion de memoria no ha mostrado ninguna violacién del estandar.
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Descripcion de prueba unitaria en modo caja negra con Visual Studio 10

Identificador: V02
Entorno: Entorno 1
Responsables: Ibon Fernandez

Herramientas: TBrun + compilador Visual Studio 10

Descripcidn: Este escenario representa la situacidon en el que el SW se analiza
mediante prueba unitaria con la técnica de prueba de caja negra usando TBrun. Los
métodos que se pretenden testear son el constructor CMultiTractControlCore,
métodos de inicializacién de vectores como AddTCC y AddinverterChannel vy

procedimientos secundarios como Startinverters, RegisterSeverityCallbacks, etc.

Resultado esperado: Se espera que en un principio todos los casos de test consigan ser

validados (PASS).

Resultado obtenido: Todos los test han sido validados correctamente.
Descripcion de prueba unitaria en modo caja blanca con Visual Studio 10

Identificador: VO3
Entorno: Entorno 1
Responsables: Ibon Fernandez

Herramientas: TBrun + compilador Visual Studio 10

Descripcidn: Este escenario representa la situaciéon en el que el SW se analiza
mediante prueba unitaria con la técnica de prueba de caja blanca usando TBrun. Los

métodos que se pretenden testear son el constructor CMultiTractControlCore,
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métodos de inicializacién de vectores como AddTCC y AddinverterChannel y procesos

secundarios como Startinverters, RegisterSeverityCallbacks, etc.

Resultado esperado: Se espera que en un principio todos los casos de test consigan ser
validados (PASS), pero al mismo tiempo se prevé que en la mayoria de las pruebas no

se consiga una cobertura de declaracidn ni una cobertura de decisidon del 100%.

Resultado obtenido: Todos los test han conseguido ser validados correctamente, pero
los procedimientos CMultiTractControlCore, RegisterSeverityCallbacks y Startlinverters

no han conseguido obtener una cobertura del 100%

Descripcion del analisis estatico con Integrity

Identificador: V04
Entorno: Entorno 1
Responsables: Ibon Fernandez

Herramientas: TBvision

Descripcidn: Este escenario representa la situacién en el que el SW se analiza de forma
estatica mediante TBvision. Se aplicard un andlisis combinado de las opciones de “Main
Static Analysis”, “Complexity Analysis”, “Static Data Flow Analysis” y “Cross Reference.
El cddigo tendra que cumplir en lo posible el estandar MISRA-C++:2008, las reglas
desarrolladas para CAF P&A y las métricas establecidas para la testabilidad,

mantenivididad y claridad.

Resultado esperado: Se esperan encontrar resultados de Testabilidad, Mantenibilidad
y Claridad inferiores al 100% y multiples violaciones del cédigo en los informes para el

estandar MISRA-C++:2008 y las reglas de CAF P&A.

Resultado obtenido: La mayoria de métodos han cumplido al 100% el requerimiento

de mantenivididad y testabilidad del cddigo. No asi con el campo de la claridad que ha
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fallado por norma general. Por otra parte, casi la totalidad de las funciones han
manifestado errores y avisos al no cumplir los del estdndar MISRA-C++:2008 y CAF
P&A. Los errores en los informes de calificaciones de faltas, calificaciones de calidad y
calificaciones de seguridad han mostrado errores puntuales, mientras que el informe

de calificacion de memoria no ha mostrado ninguna violacion en el cédigo.

Descripcion de prueba unitaria en modo caja negra con Integrity

Identificador: VO5
Entorno: Entorno 2
Responsables: Ibon Fernandez

Herramientas: TBrun + Integrity (GreenHills) + IDE MULTI

Descripcidn: Este escenario representa la situaciéon en el que el SW se analiza
mediante prueba unitaria con la técnica de prueba de caja negra usando TBrun. Los
métodos que se pretenden testear son el constructor CMultiTractControlCore,
métodos de inicializacién de vectores como AddTCC y AddinverterChannel y procesos

secundarios como Startinverters, RegisterSeverityCallbacks, etc.

Resultado esperado: Se espera que en un principio todos los casos de test consigan ser

validados (PASS).

Resultado obtenido: Todos los test han sido validados correctamente.

Descripcion de prueba unitaria en modo caja blanca con Integrity

Identificador: V06
Entorno: Entorno 2
Responsables: Ibon Fernandez

Herramientas: TBrun + Integrity (GreenHills) + IDE MULTI
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Descripcidn: Este escenario representa la situacion en el que el SW se analiza
mediante prueba unitaria con la técnica de prueba de caja blanca usando TBrun. Los
métodos que se pretenden testear son el constructor CMultiTractControlCore,
métodos de inicializacion de vectores como AddTCC y AddInverterChannel y procesos

secundarios como Startinverters, RegisterSeverityCallbacks, etc.

Resultado esperado: Se espera que en un principio todos los casos de test consigan ser
validados (PASS), pero al mismo tiempo se prevé que en la mayoria de las pruebas no

se consiga una cobertura de declaracién ni una cobertura de decision del 100%.

Resultado obtenido: Todos los test han conseguido ser validados correctamente, pero
los procedimientos CMultiTractControlCore, RegisterSeverityCallbacks y Startlnverters

no han conseguido obtener una cobertura del 100%
Descripcion de prueba de integracion continua en Jenkins

Identificador: VO7
Entorno: Entorno 1
Responsables: Ibon Fernandez

Herramientas: Visual Studio 10 + Jenkins

Descripcidn:

Este escenario representa la situacion en el que el SW se analiza de forma estatica
mediante Jenkins. Se aplicara un andlisis combinado de las opciones de “Main Static
Analysis”, “Complexity Analysis”, “Static Data Flow Analysis” y “Cross Reference. El
codigo tendra que cumplir en lo posible el estandar MISRA-C++:2008, las reglas
desarrolladas para CAF P&A y las métricas establecidas para la testabilidad,
mantenivididad y claridad. A continuacién el SW se analizara mediante prueba unitaria
con la técnica de prueba de caja negra usando. Los métodos que se pretenden testear
son el constructor CMultiTractControlCore, métodos de inicializacidon de vectores como
AddTCC y AddinverterChannel y procesos secundarios como Startinverters,

RegisterSeverityCallbacks, etc que estaran exportados en formato (.tcf).
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Resultado esperado: Se esperan encontrar resultados de Testabilidad, Mantenibilidad
y Claridad inferiores al 100% y multiples violaciones del cédigo en los informes para el
estdndar MISRA-C++:2008 y las reglas de CAF P&A. Se confia también que en un
principio todos los casos de test consigan ser validados (PASS), pero al mismo tiempo
se prevé que en la mayoria de las pruebas no se consiga una cobertura de declaracién

ni una cobertura de decision del 100%.

Resultado obtenido: La mayoria de métodos han cumplido al 100% el requerimiento
de mantenivididad y testabilidad del cddigo. No asi con el campo de la claridad que ha
fallado por norma general. Por otra parte, casi la totalidad de las funciones han
manifestado errores y avisos al no cumplir los del estandar MISRA-C++:2008 y CAF
P&A. Los errores en los informes de calificaciones de faltas, calificaciones de calidad y
calificaciones de seguridad han mostrado errores puntuales, mientras que el informe
de calificacion de memoria no ha mostrado ninguna violacién en el cdédigo. Todos los
test han conseguido ser validados correctamente, pero los procedimientos
CMultiTractControlCore, RegisterSeverityCallbacks y Startinverters no han conseguido

obtener una cobertura del 100%

5.5 Tabla de tareas del proyecto

(1)

()

TAREAS

Plan de validacion y
verificacién P1

Configuracion de las
herramientas y el
entorno.

Analisis estdtico

Aplicacion de métricas

Resolver incidencias

Repetir tarea

DESCRIPCION

Disefiar y redactar la primera parte del plan de
validacidn y verificacion del software con
herramientas avanzadas.

Herramientas LDRA y entorno Visual Studio 10.

Analisis del programa sin ejecucion.

Analisis, desarrollo e implementacidn de métricas.

Resolver incidencias surgidas en la ejecucion del
andlisis estatico.
Repetir tareas (4)-(5) hasta superar el andlisis

estatico satisfactoriamente.
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(7) Aplicacién del estandar
MISRA-C++:2008
(8) Resolver incidencias

(9) Repetir tarea
(10) Aplicacion de reglas de CAF
P&A
(11) Resolver incidencias
(12) Repetir tarea
(13) Compilacion del programa

en LDRA con VS10 para BB

(14) Resolver incidencias

(15) Repetir tarea

(16) Pruebas en BB en VS10

(17) Resolver incidencias

(18) Repetir tarea

(19) Compilacion del programa
en LDRA con VS10 para WB

(20) Resolver incidencias

(21) Repetir tarea

(22) Pruebas en WB con VS10
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Analisis del estdandar MISRA-C++:2008.

Resolver incidencias surgidas en la ejecucion del
analisis del estandar MISRA-C++:2008.

Repetir tareas (7)-(8) hasta superar el andlisis
satisfactoriamente.

Analisis, desarrollo e implementacion de las reglas
de CAF P&A.

Resolver incidencias surgidas en la ejecucion del
analisis del estandar de CAF P&A.

Repetir tareas (6)-(9)-(10)-(11) hasta superar el
andlisis satisfactoriamente.

Compilar el programa en TBrun con Visual Studio
10 para Black Box.

Resolver incidencias surgidas al compilar del
programa en TBrun con Visual Studio 10 para Black
Box.

Repetir tareas (13)-(14) hasta compilar el programa
satisfactoriamente con Visual Studio 10 para Black
Box.

Realizar casos de test en Black Box con Visual
Studio 10.

Resolver incidencias surgidas en la aplicacion de
casos de test en modo Black Box con Visual Studio
10.

Repetir tareas (16)-(17) hasta superar los test
satisfactoriamente en Black Box con Visual Studio
10.

Compilar el programa en TBrun con Visual Studio
10 para White Box.

Resolver incidencias surgidas al compilar del
programa en TBrun con Visual Studio 10 para
White Box.

Repetir tareas (19)-(20) hasta compilar el programa
satisfactoriamente con Visual Studio 10 para White
Box.

Realizar casos de test en White Box con Visual
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(23) Pruebas de cobertura en
VS10

(24) Resolver incidencias

(25) Repetir tarea

(26) Compilar en Cygwin con

Integrity

(27) Resolver incidencias

(28) Repetir tarea

(29) Instalar Integrity para LDRA

(30) Compilacidn del programa
en LDRA con VS10 para BB

(31) Resolver incidencias

(32) Repetir tarea

(33) Pruebas en BB en VS10

(34) Resolver incidencias

(35) Repetir tarea

(36) Compilacion del programa

en LDRA con VS10 para WB

(37) Resolver incidencias

(38) Repetir tarea

(39) Pruebas en WB con VS10

(40) Pruebas de cobertura en
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Studio 10.

Anadir casos de Test adicionales para conseguir
pruebas de cobertura del 100% de cada método.
Resolver incidencias surgidas en la aplicacion de
casos de test en modo White Box con Visual Studio
10.

Repetir tarea (22)-(23)-(24) hasta conseguir
pruebas de cobertura del 100% de cada método.
Compilar el c6digo modificado para LDRA y VS10
en Cygwin con Integrity.

Resolver incidencias surgidas al compilar el codigo
en Cygwin para Integrity.

Repetir tareas (15)-(18)-(21)-(24) hasta compilar el
codigo en LDRA con Visual Studio 10 y en Cygwin
con Integrity.

Instalacién y puesta en marcha del compilador
Greenbhills MULTI v6 Integrity para LDRA.

Compilar el programa en TBrun con Integrity para
Black Box.

Resolver incidencias surgidas al compilar del
programa en TBrun con Integrity para Black Box.
Repetir tareas (30)-(31) hasta compilar el programa
satisfactoriamente con Integrity para Black Box.
Realizar casos de test en Black Box con Integrity.
Resolver incidencias surgidas en la aplicacion de
casos de test en modo Black Box con Integrity.
Repetir tareas (33)-(34) hasta superar los test
satisfactoriamente en Black Box con Integrity.
Compilar el programa en TBrun con Integrity para
White Box.

Resolver incidencias surgidas al compilar del
programa en TBrun con Integrity para White Box.
Repetir tareas (36)-(37) hasta compilar el programa
satisfactoriamente con Integrity para White Box.
Realizar casos de test en White Box con Integrity.

Afadir casos de Test adicionales para conseguir
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VS10

(41) Resolver incidencias

(42) Repetir tarea

(43) Compilar en Cygwin con
Integrity

(44) Resolver incidencias

(45) Repetir tarea

(46) Crear mddulo integrado de
varios clases
(47) Ejecutar analisis estatico a
los médulos integrados
(48) Compilar y ejecutar un test
a los moédulos integrados
(49) Plan de validacién y
verificacién P2
(50) Configuracion de las
herramientas y el entorno

(51) Desarrollo de programas

(52) Prueba de integracion en
Jenkins

(53) Repetir tarea

(54) Desarrollo de entorno V&V

(55) Preparacién de una
presentacion
(56) Preparacién de una

presentacion + DEMO
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pruebas de cobertura del 100% de cada método.
Resolver incidencias surgidas en la aplicacion de
casos de test en modo White Box con Integrity.
Repetir tarea (39)-(40)-(41) hasta conseguir
pruebas de cobertura del 100% de cada método.
Compilar el codigo modificado para LDRA 'y
Integrity en Cygwin con Integrity.

Resolver incidencias surgidas al compilar el codigo
en Cygwin para Integrity.

Repetir tareas (38)-(41)-(43)-(44) hasta compilar el
codigo en LDRA con Integrity y en Cygwin con
Integrity.

Crear un set de varios clases para una prueba de
integracion.

Ejecutar un analisis estatico al set de modulos, sin
llegar a analizar los resultados.

Ejecutar un caso de test al set de mddulos
integrados sin llegar a analizar los resultados.
Redactar la segunda parte del plan de validacion
para la integracion continua

Configuracion de Jenkins y proceso esclavo

Implementacion de scripts para automatizacién de
proceso de V&V.

Ejecucion de la prueba de integracion en Jenkins

Repetir tareas (51)-(52) hasta conseguir una
prueba de integracion satisfactoria

Desarrollo de un entorno que recopile todos los
ficheros necesarios para la puesta en marcha
completa del proyecto desde otro equipo.
Preparar una presentacion para exposicién del
proyecto al personal de LDRA via Webex.

Preparar una presentacion + DEMO para
exposicion del proyecto al personal de CAF P&A en

Irura.
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Preparar una presentacion para exposicion del Ibon Fernandez,
proyecto en ULMA Embedded Sotutions Ainhoa Aristimufio
Preparar una presentacion para exposicion del Ibon Fernandez

proyecto para UPV/EHU

Tabla 2 - Tareas principales a realizar en el proyecto

5.6 Tabla de Coste de proceso de V&V en tiempo

La tabla 3 pretende estimar el tiempo minimo para desarrollar un proceso de pruebas

con las herramientas de LDRA.

Registrar estandares de usuario

Configurar estandares de usuario

Programar estandares de usuario

Crear ejecutable de estindares de usuario

Ejeqir estandares MISRA + Estidndares personalizados

Confgurar fichers de impartacidn

Configurar opcione s de anilisis

Ejecutar andlisis + instrumentar [dependiendo de MCOC)
Analizar resultadas de métricas

Carregir métricas

Analizar rezultados de estandar

Cuarregir estandar

Abrir madulo

Crear nuevas secuencias de test + Stubs + Variables globales
Configurar cddigo mediante STUE

Crear casos de test (con varishles necesariaz)

Ejecutar casos de test (BE]

Ejecutar casos de test [WE]

Wisualizar grafo de Flujo [WE]

Exportar fichera TCF de casos de test

Importar fichera TCF de cazos detest

Proceso por primera vez
Uso de entorna preconfigurado

Estandares
cpprepart.dat 5 min
cpppen.dat 5 min
Userstandars.c 20 minferregelako
Uzerstandarz.ene 10 min
Thvision Smin
Analisis
Susearch.dat 15 mir - Th
Tbwvision [LOPA Configuration Dialogs) 5 min
Thwision 5 -1 min
Thvision [Quality Review] 15 minimetodoka
Cadigo 15 minfmetadaka
Thuizion [Code Review) 15 minimetodoka
Cadigo 15 minfmetadaka
Test
Thrun Omin
Thrun Smin
Thrun 15 min - Th
Thrun 15 mirdpor cada test
Thrun O minfpor cada test
Thrun B minfpor cadatest
TErun 5 min
Thrun S min
Tbrun 0 min
En total

(95 - 1900 min fijos + 5 min [MCOC] + 20 minfregla + B0 minfmétodao + 20 minftest
15 min + 3 min (MCOC)

Tabla 3 - Estimacion de tiempos en proceso V&V
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6. DESARROLLO DEL PROCESO DE VALIDACION Y VERIFICACION

El proceso de validacidn y verificacion en LDRA ha contenido un primer paso de
configuracion y adaptacion de los entornos de desarrollo, para después poder ejecutar la
etapa de prueba. El desarrollo se ha dividido en tres pasos. Un primer andlisis estatico del
codigo fuente, seguido la creacion de secuencias de test y terminando con la automatizacion

de los test mediante la integracion en Jenkins.
6.1 ANALISIS ESTATICO DEL CODIGO

El analisis estdtico de software, que es aquel efectuado sin la puesta en marcha del
programa, se puede ejecutar sobre un objeto, aunque en este caso se ha llevado a cabo sobre
el propio cédigo fuente. La informacion obtenida de esta tarea se ha llegado a usar para

multiples propdsitos, como la indicacidn de errores de codificacién.
6.1.1 Configuracidn para la revision de la calidad (métricas)

El informe de calidad de LDRA se basa en las métricas aplicadas las cuales se
establecen mediante las tablas de configuracion que ofrece el fichero de personalizacién de
métricas metpen.dat. Este archivo clasifica las métricas en diferentes subgrupos (ver apartado

5.2) dependiendo del tipo de campo que se quiera medir.

En este proyecto se ha hecho uso de este recurso estableciendo una serie de métricas
y observando a posteriori el grado de cumplimiento de la clase analizada en el informe de
calidad. Debido a que el propietario del software no ha llegado a facilitar ningun tipo de
directriz en cuanto al establecimiento de estas medidas, los criterios utilizados en la aplicacién
de medias, maximos y minimos han sido intuidos a partir de la referencia de otro tipo de

proyectos similares como el proyecto de cashregister de LDRA.

Las tablas de configuracion de métricas de LDRA (ver ilustracion 21) ofrecen la

oportunidad de aplicar las medidas a todo el sistema, a nivel de fichero, por cada
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procedimiento o en la clase entera. Permiten también la opcién de configurar el tipo de dato

gue se quiera medir y otra clase de campos como descripciones e identificadores.

ot

Id Sceope Type File Descripticn
Min Max
F i "Total reformatted Lines"
F i "Total comments in ref. Code"
F i "Total blank lines"
F i "Executable ref. Lines"
F i "Non-executable ref. Lines"
F i "Number of Procedures"
F i "Total source Lines"
F r "Expansion Factor"

llustracidon 21 - Ejemplo de tabla de configuracion en metpen.dat (Informacion de cédigo reformado)

Estos son los campos que LDRA permite modificar en el fichero metpen.dat, las cuales

se han configurado en su totalidad:

Informacion del cédigo reformateado para el Archivo: Nimero total de
lineas reformateadas, comentarios totales en el cddigo reformateado,
lineas ejecutables y no ejecutables en el cddigo reformateado, nimero de

procedimientos, lineas de cddigo fuente totales y factor de expansién.

Informacion del procedimiento: Lineas ejecutables en el cddigo
reformateado, nimero de bloques basicos, tamafio medio de los bloques
basicos, puntos de entrada a procedimientos y puntos de salida de

procedimientos.

Comentarios relacionados con los procedimientos (% del total): Nimero
total de comentarios, nimero de comentarios en cabeceras, nimero de
comentarios en las declaraciones, comentarios en cdédigo ejecutable vy

cantidad de lineas en blanco.
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Relacidn de los comentarios a las lineas ejecutables (%): Lineas

reformateadas ejecutables, numero total de comentarios / lineas
ejecutables, comentarios de cabecera / lineas ejecutables, comentarios en
declaraciones / lineas ejecutables y comentarios en el cédigo / lineas

ejecutables.

Las métricas de complejidad: Nudos, complejidad ciclomatica, nudos
esenciales, complejidad ciclomatica esencial y procedimiento

estructurados (SPV).

Métrica Halsteads: NUmero total de operadores, cantidad de operandos,

operadores Unicos, operandos unicos, vocabulario, longitud y volumen.

Analisis del bucle / Intervalo: Niumero de bucles, profundidad de los
bucles, nimero de intervalos de orden 1, intervalo maximo de

anidamiento de los bucles e intervalos reducibles.

LCSAJ y de inaccesibilidad: LCSAJ totales, LCSAJ accesibles, LCSAJ
inalcanzables, la densidad maxima de LCSAJ, lineas inalcanzables y ramas

inalcanzable.

6.1.2 Configuracion del informe del cddigo (reglas y estandares)

Misra-C++:2008

El estandar que se ha seleccionado para realizar el andlisis estatico ha sido el MISRA-

C++:2008, ya que es éste mismo el que se aplica en el cddigo de control de traccién. Estd

disponible dentro de una lista en la que se encuentran otras normas para CPP como FSB582-

C++, CERT-C++, HICC++, HICC++v4 entre otros. El menu de configuracién de estos estandares

permite no solo personalizar las reglas internacionales modificandolas al gusto, sino también la

fuerza con la que se quieren aplicar en el analisis estatico.
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Regla “Example” basada en Misra-C++:2008

A raiz de la eleccién del estandar Misra-C++:2008, se ha contemplado la creacién de un
conjunto de reglas propias llamadas “Example” (ver ilustracién 22), que si bien estan basadas
en la de MISRA, han permitido al mismo tiempo la incorporacidn de reglas adicionales de CAF

Power & Automation.

| LDRA Report File Editor - C:\prj\507_4_MISE Te t \ADJa‘Q@Tes!\c t.dat @

File Edit View Help

Statc  Complexity DataFlow  CrossRef InfoFlow ~QualReport ~QWasys LCSA)  HungarinMNotation  UserDef  Secton3  Secton4  PDTMCSFVA

Nf::;ﬂ S‘:’f:‘g‘t':‘ Description Example | CERT CERT-C++ CWE (S“:r":’;"‘:’ DERA| EADS FSB582-Ce+ HIC++ HIC++vd HIS JPL AV |LMTCP Legacy MISRA-AC M‘S'Z‘g;” MISRA M'f&i" Mf;‘;'c NETRf
1 O Procedure name reused. O O O oo o o o O oo %] ] ]
2 M Label name reused. [m] o o o o o o o o Oomom@o O m} m} O
3 M More than ™** executable reformatted lines in file. O o o m} m} m} o o Ooooo o O O o o O O
4 M Procedure exceeds ** reformatted lines. (] o o (] o d o o Ooo|o| | [m] m) [m] m} O m}
5 € Empty then clause. O (] (] o o oooo o o ] o o ] [}
6 O Procedure pointer declared. (] O a oo O o o o o O oo o o ] o o ] [}
7 € Jump out of procedure. O O ad (] O o o o 0O 0Oo0oaoao ] [} o O ] ]
2 C  Empty else clause. O o O oo O 0o o o O Ooooo o o ] O O ] (]
9 € Assignment operation in expression. (] (|
1 M No brackets to loop body (added by Testbed). [ [m]
12 M No brackets to then/else (added by Testbed). [m]
3 M goto detected. O o a (] %] ] [} ]
14 O Procedural parameter declared. O o a oo o o o O Ooo@Eo o O ] O o ] O
16 O Multiple labels declared. O (m| oo O o o o o Ooooo o o ] o o ] ]
17 O Codeinsert found. 1%} o o o O o o o oo m} [m} O
18 M More than *** parameters in procedure. (] o o m} o o o oo M O [m] [m) O [m] O ]
19 < Procedural para used in an uncalled procedure. (] o o (] o o o O O oo@o|a O O O O [l O O
2 € Useof obsolete language feature (use = -). O o ad (] o o ] O o o ] (] ] [}
23 C  Procedure is not explicitly called in code analysed. a o o [m] O o g o O o | [m] [m] O [m] m) O
e M Use of Noanalysis annotation O O O oo O o o o 0O 0Oo0ooao ] ] O O ] (]
2 O Null case in switch statement. (m} o o m} o o o o o Oooo@E @O O ] o o m] O
2 C  Loop control expression may not terminate loop. ] o o m} m] m} O (m ] [m] m) m} [m] m) O
7 M id Doocedice ith et staterent (| [mi=] v} vz v ] 00 oz 0 O O e R, M ] O v | ] )

llustracion 22 - Report File Editor

Reglas de CAF P&A

LDRA dispone de un sistema para desarrollar reglas propias e integrarlas con otros
estandares. Las reglas de CAF P&A vienen en formato CPP interpretables para la herramienta
de analisis estatico QAC, pero no sirven para ninguna de las herramientas de LDRA. Por ello,
este paso del proyecto ha requerido desarrollar una aplicacidon ejecutable que pueda servir
para que TBvision verifique las reglas personalizadas de manera automatica. En total CAF P&A
dispone de 49 reglas aplicables para CPP, de las cuales se han implementado 3 para este

proyecto.

Primeramente se ha tenido que modificar algunos ficheros de arranque de LDRA (ver

ilustracion 23) con motivo de configurar el sistema de reportes de TBvision. Dentro del archivo
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cppreport.dat se han afiadido las especificaciones de tres reglas de CAF P&A en el apartado de
reglas de tipo “Z” que son las correspondientes a las desarrolladas por los usuarios. De la
misma manera, se les ha adherido un identificador de regla (7, 8 y 9 respectivamente) para su

referencia para el caso de que se cometiera una violacion.

857 1 2 J Unused inspect annotatiocn.

858 :$ = J All internal linkage calls unreachable. MI
858 2§ 1 Z File exceeds required size.

gs80 9 2 Z Chacks filename size is <= £ characters.

g6l 1 2 Z Inclede name deces not match source file name.

882 1 4 Z Source does not match layout template.

863 1 5 Z Hexadecimal number found.

264 . 5 Z Forbidden word found.

885 1§ 7 Z Caf rule 01 01 - Typedef identifiers shall end "_t".

886 : & 2 Z Caf rule 01 02 - Struct identifiers incerrect format.

8 1 5 Z Caf rule 01 03 - Class identifier incorrect forn_Lat.

8 L 1 H Global Variable does not conform to style g_<name>. FS
8 2 H Class Member dces not conform to style m <name>. FS

llustracién 23 - Identificacion de las reglas de usuario

En segundo lugar se ha configurado la eleccion de las reglas aplicables sobre el
estandar personal “Example” creado anteriormente, la cual tiene la finalidad de unir Misra-
C++:2008 con las reglas de CAF P&A. Para activar esta opcion se ha tenido que modificar el
fichero cppreport.dat a la que se le ha adherido la vinculacién de dicha norma. Esta
modificaciéon se ve reflejada en el propio menu de estdndares de TBvision una vez la

herramienta lea el fichero de arranque (ver ilustracion 24).

# 'Z' phase standards

1 Z M "Example" "PDTMCSEVA:000000000" "K:style"
$ File exceeds required size.
$

2 Z M "Example" "PDTMCSFVA:000000000" "K:style"

$ Ghacka filename size is <= 8 characters. .41 LDRA Report File Editor ct\SW\AD.12
# File Edit View Help
3 Z M "Example" "PDTMCSFVA:000000000" "K:style" = =
# Incleds name does not match source file name. [ static [ c | DataFlow [ crossRef [ InfoFiow | QualReport | Qua
% Rule Definit Description Example CE
2 Z M "Example" "PDTMCSEVA:000000000" "K:style" Number Strength |
# Source does not match layout template. : T
Z & 1 M File exceeds required size. 7 ]
5.2 M Exampe ptz'ru:s 2RR0a000G" TEistyls 2 M Chacks filename size is <= 8 characters. 7 (]
# Hexadecimal number found.
$ 3 ™M Inclode name does not match source file name. =)
& Z M "Example" "PDTMCSEVA:000000000" "K:style"
# Forbidden word found. 4 M Source does not match layout template. =
F
7 Z M "Example" "PDTMCSEVA:000000000" "K:style" 5 M Hexadecimal number found. ]
$ Gaf rule 01 01 - Jypedsf identifiers shall end "_t".
6 M Forbidden word found. 7] (&
2 Z M "Example" "PDTMCSEVA:000000000" "K:style"
$ Gaf rule 01 02 - Spgues identifiers incorrect format. 7 M Caf rule 0101 - Typedef identifiers shall end "_t". (|
F
5 Z ¥ "Example” "PDTMCSEVA:000000000" "K:style" 8 M Caf rule 01 02 - Struct identifiers incorrect format. [l
# Gaf rule 01 03 - Class identifier incorrect format. rre———
9 M Caf rule01 03 - Class identifier incorrect format. [V [l

llustracion 24 - Fichero de configuracién cppreport.dat
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Después de haber establecido las reglas personalizadas, se ha editado el fichero
userstandards.c anadiendo la llamada e implementacién de cada una de ellas
complementando las 6 reglas que ya estaban creadas de antemano con las 3 de CAF P&A. Su
funcionamiento se resume en la lectura linea por linea de una clase aplicando controles a nivel
de String y verificando que se cumplan los estdandares definidos. Si no lo hacen, generan una
alarma de violacién de regla que se reporta directamente en un mensaje predeterminado en el
fichero de configuracion cppreport.dat. Este mensaje aparece en el informe del cédigo junto a
las demas violaciones de estandar que se hayan dado en las reglas personalizadas o en el

estandar de MISRA-C++:2008.

Por ultimo, ha sido necesario generar un nuevo ejecutable para aplicar las reglas ya
programadas. Para ello se ha tenido que depurar la implementacion de userstandards.c con
Microsoft Visual C++ 2010 Express (ver ilustracion 25) y sustituir el userstandars.exe generado

con el que pudiera haber en el area de trabajo de LDRA.

Microsofte
QO Visual C++ 2010 Express

Userstandards

llustracion 25 - Creacion de Userstandards.exe con VS10

6.1.3 Ejecucion del andlisis estatico

De la lista de opciones disponibles para ejecutar dicho analisis (ver apartado 2.3.2), en
el menu de tipos de andlisis de TBvision se han elegido las cuatro primeras opciones (ver
ilustracion 26): “Main Static Analysis”, “Complexity Analysis”, “Static Data Flow Analysis” y
“Cross Reference”. Este es el analisis minimo que se le tiene que aplicar al cédigo para que en
la etapa posterior de la prueba unitaria se puedan ejecutar las pruebas de validacién. Otras
opciones como las condiciones compuestas no se han llegado a aplicar, sobre todo por su alto
coste computacional, aunque el nivel SIL2 del estdndar EN50128 ferroviario las contemple

como “Recomendadas” (ver tabla 4).
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SILO SiL1 SIL 2 SIL3 SIL4

1. Statement Coverage R MR MR MR MR
2. Branch Coverage - R R MR MR

3. Composed conditions - R R MR MR

(MC/DC or MCC-Coverage)

4. Data Flow Analysis - R R MR MR

5. Path Coverage - R R MR MR

Tabla 4 — Algunos ejemplos dentro del EN 50128 "Railway applications", niveles de SIL

La ejecucidn del andlisis estatico se puede efectuar en diferentes configuraciones, de
acuerdo a las necesidades de la verificacion. Cuanto mas exhaustiva sea ésta mayor serd la

probabilidad de que aparezcan errores y alertas en el informe posterior.

Con el “Main Static Analysis” se ha pretendido aplicar primero las métricas y después
los estandares al igual que crear los grafos de llamadas. Mediante la opcidon de “Complexity
Analysis” se ha buscado crear grafos de flujo y resultados de calidad de manera filtrada. Con la
eleccién de “Static Data Flow Analysis” se ha producido la informacién sobre las llamadas de
los procedimientos, anomalias en el flujo de datos y el andlisis de la interfaz de los
procedimientos. Por ultimo, con la seleccién de “Cross Reference” se ha buscadp producir una

referencia cruzada de todos los elementos de datos utilizados en el cédigo fuente.

rrr—— |

Results — Please select from the following Select Al I
m T ManSiatic Analysis 7
™ I Complexty Anasis e
J [ Static Data Flow Analysis
r [ Cross Reference
= ™ Information Flow Analysis
I ™ Data Object Analysis
r I~ MCDC Test Case Planner Cancel I
= ™ Generate Instrumented Programis)
£ ™ Enable Exact Semantic Analysis
§is ™ Build Instrumented Programfs)
Es ™ Execute Instrumented Programis)
g5 ™ Dynamic Coverage Analysis ~ Selection Shortcuts —
™ I Dynamic Dataset Analysis Bs| gs| pof
fw ™ Profile Analysis _1[)_' o] eo
r ™ Dynamic Data Flow Coverage

™ Config Prompts

llustracion 26 - Profile Analysis
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Dicho esto, se han dejado fuera las opciones “Information Flow” para analizar las
dependencias de las variables y “Data Object Analysis”, ya que no se ha planteado hacer un

informe de variables especificas.

6.1.4 Resultados del analisis estatico

Informe del codigo

El informe de revisién Cédigo da una visién instantanea de la calidad del anadlisis de
codigo fuente. En este caso, el informe ha reflejado la calidad de una sola clase
(multitractcontrolcore.cpp), pero estd pensado para que sea capaz de responder ante un

sistema completo o un conjunto de clases integrados.

Los resultados del informe del cédigo han desvelado un amplio abanico de errores y
alarmas. Estos fallos han variado desde simples infracciones como el no uso de parametros en
diferentes procedimientos, hasta conversiones entre diferentes tipos de dato que se han
producido sin su correspondiente casting. Si bien la finalidad de este proyecto no ha sido la
correccion de la clase verificada, se ha intentado llevar a cabo un proceso de adaptacion del

caodigo infractor con el fin de comparar los informes de los pre y post procesos de correccion.

En ese orden, se han corregido muchas de las faltas que mayormente han consistido
en declarar tipos propios, eliminar procedimientos a los que no se les ha dado uso, declaracion
de miembros como constantes, etc. La presencia de otros errores sin embargo ha tenido que
ser aceptada debido a la elevada dificultad de cumplir en su totalidad el estdndar de MISRA.
Ejemplo de ello pueden ser las directivas #if, #elif, #else y #endif que MISRA-C++:2008 no llega
a permitir usar y el cddigo de control de traccidon contiene de manera generalizada para la
distincidn de las diferentes plataformas de compilacién. Respecto a las reglas generadas de Caf
Power & Automation, han aparecido también como violaciones de cdédigo al no haber sido

tomadas en cuenta en la implementacién del cédigo.

Como ya se ha dicho, el recuento de errores y fallos en la clase MultiTractControlCore
ha mostrado una cantidad elevada de violaciones del estandar MISRA-C++:2008 (ver ilustracion

27), llegando a superar el millar de errores y llegando casi a las 500 alarmas:
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Category Level Comparson -Example

= Required *Advisory ~ Requred {Cheding) *Document
1500

1000

500

MultiTractControlCore.cpp - C:\LDRA_PRJ\507_4_MISE Test\trunk\Product\S. ..
Category Level

llustraciéon 27 — Numero de errores y alarmas en MultiTractControlCore.cpp

Entrando en mas detalle, las violaciones del cddigo se han podido diferenciar en
distintas categorias de mayor a menor presencia, las cuales dan una idea de que muchos de
estos errores han tendido a repetirse en diferentes procedimientos. Esto deberia de facilitar la
correccion sistematica de la gran parte de los fallos, siendo la mejor de las estrategias dejar los
errores menos frecuentes para el Ultimo momento. La tabla 5 muestra esta tendencia en una

gran cantidad de normas.

Total Standards Violated - MultiTractControlCore.cpp

Violated at Source Code Procedure level 1292
Violated Source Wide level 163
Violated at Header File level 159

Total Number of Unique Standards Violated - MultiTractControlCore.cpp

Unique Required Standards Violated 43
Unique Advisory Standards Violated 2

67



ementa zabol 2820

Universidad Euskal Herriko u ULMA

V&V con LDRA y Jenkins del Pais Vasco  Unibertsitatea Embedded Solutions

Standards Violated By Level - MultiTractControlCore.cpp

Current Model (Example) Required Violated 1144
Current Model (Example) Advisory Violated 470

Frequency of Violated Standards - - MultiTractControlCore.cpp

Basic type declaration used. 469
Caf rule 01 03 - Class identifier incorrect format. 154
No brackets to then/else. 149
Parameter should be declared const. 147
Literal value requires a U suffix. 119
Signed/unsigned conversion without cast. 109
No brackets to loop body. 74
Use of C type cast. 70
Procedure has more than one exit point. 67
Logical conjunctions need brackets. 61
Expression is not Boolean. 42
Use of mixed mode arithmetic. 21
Class data is not explicitly private. 20
DU anomaly, variable value is not used. 19
Narrower float conversion without cast. 15
Literal zero used in pointer context. 12
Use of banned function or variable. 6
Local variable should be declared const. 6
Function return type inconsistent. 5
Parameter should be declared * const. 4
Unused procedure parameter. 4
Unsigned integral type cast to signed. 4
Array passed as actual parameter. 3
Macro contains unacceptable items. 3
Member not declared virtual. 3
Type conversion without cast. 2
Use of bit operator on signed type. 2
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Hexadecimal number found.

Macro parameter not in brackets.

(void) missing for discarded return value.
Found #if, #ifdef, #else, #elif .

Member function may be declared const.
Assignment operation in expression.
Expression needs brackets.

Equality comparison of floating point.
Scope of variable could be reduced.
More than one variable in declaration.
Else alternative missing in if.

Declaration does not specify an array.
Array has decayed to pointer.

Chacks filename size is <= 8 characters.
Caf rule 01 02 - Struct identifiers incorrect format.
Included file not protected with #define.

Use of function like macro.

R R R R R R R R R B B B N N NNNN

Identifier is typographically ambiguous.

Tabla 5 - Violaciones de estandar

Como ya se ha expuesto en puntos anteriores, la revision de un Legacy Code como es
el caso, supone un esfuerzo muy costoso ya que el proceso de desarrollo del cédigo fuente ha
manifestado aspectos mejorables desde la etapa temprana del ciclo de vida del proyecto. La
tabla 6 refleja esta realidad mostrando cémo mas del 95% de los procedimientos han llegado a

manifestar algun tipo de violacién del estandar.

Average Statistics - MultiTractControlCore.cpp

Average Violation Per Function - Current Model (Example) 9.06
Average Unique Violation Per Function - Current Model (Example) 0.24
Percentage of Functions that Fail - Current Model (Example) 95.80

Tabla 6 — Media de violaciones de estandar
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Informe del cédigo

LDRA categoriza todos los fallos con un “Phase Code”, la cual guia al usuario en el
proceso de correccion del mismo. Esta opcidn despliega un browser que abre la descripcion del
error cometido al mismo tiempo que enseifa un ejemplo aproximado del fallo generado.
También asocia diferentes “Phase Code” de otros estandares a los que se puede acceder en

caso de querer consultar una ayuda adicional.

En la ilustracion 28 se puede apreciar esta opcion, la cual muestra el informe de cédigo
con la codificacién de cada error y la solucién del error 531 S de MISRA-C++:2008. También se
pueden apreciar los errores con codificacién “Z” que corresponden a las reglas desarrolladas
por el usuario. En este caso formadas por algunos ejemplos que ya venian desarrollados por
defecto en LDRA (por ejemplo 5Z y 2Z) acompafiados por reglas de la CAF como 8Zy 9Z. Este
ultimo es un error relacionado con el identificador de la clase la cual llega a fallar en 159
ocasiones. Es un buen indicador de que la correccién del cddigo podria comenzar por ese

punto.

Entrando en mds detalle, se pueden encontrar diferentes tipos de codificacion de las
violaciones del estdndar. Los Phase Code varian no solo en el identificador del error, sino
también en la codificacidn que los acompafa. Aparte de los errores de los ya mencionados
grupos “Z” (pertenecientes a las reglas personalizadas del usuario) y “S” (generados por el
analisis estatico), se puede apreciar un conjunto correspondiente a las variantes “C” por parte
del analisis de complejidad, “D” a raiz del andlisis estatico de dato de flujo y “X” por la

”I”

referencia cruzada. Los errores codificados con la letra no aparecen ya que no se ha
ejecutado la opcidn del anélisis de flujo de informacidn. Otros cddigos representarian al
informe del cédigo (“Q”), qualsys (“U”), LCSAJ (“)”) y las reglas hungaras (“H”), estas ultimas

también disponibles para ser desarrolladas por el usuario.

Paralelamente existe la posibilidad de aplicar mds o menos fuerza a estas normas. El
fichero de configuracién de LDRA Report.dat ofrece cuatro niveles para configurar esta opcién
mediante codificaciones. “M” (norma obligatoria) que no permite en ningln caso que se viole
la regla, “C” (norma obligatoria) que exige que la falta sea comprobada pero permite que se

anule al mismo tiempo, “O” (estandar opcional) que en caso de error no afecta al resultado de
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llIII

gue solamente es un nivel

+ Qualification : MultiTractControlCore.cpp [ I 4 Code Review : MultiTractControlCore.cpp : C++ - Example Model [£) I E4 summary Report For File :

L 4

LY

[+

»
*

<,

b o%
»
>

Poo%

1Y
VY Y VW
LR JURE JU S )
9% % % 4% o

N
<3

[N

L 4

L 20 20 2R 2 2N

4 \} CMultiTra

Parar
Basic

v CMultiTra
¥ CMultiTrac

Litera
Useo
Type
Useo

¢ CMultiTrac

No bi
Expre
Use o
No bi
Signe
Litera

- Basic
v CMultiTrac

Local
No bi
Signe
Litera
No bi
Expre
Unus

Number Violated Phase Code

4 ] MultiTractControlCore.cpp - C:\LDRA_PRI\507_4_MISE Test\trunk\Product\SW\AD.12.91.0029\AX00...

> % Macro parameter not in brackets. 2 78S
b 4% Hexadecimal number found. 2 5Z
b % Caf rule 01 03 - Class identifier incorrect format. 154 74
¢ Use of function like macro. 3408
¢ Macro contains unacceptable items. 798
¢ Included file not protected with #define. 2438
¢ Caf rule 01 02 - Struct identifiers incorrect format. : structor. 8Z
¢ Chacks filename size is <= 8 characters. : Filename exceeds 8 characters : MultiTractCon... 2Z
4 [y Header Files
4 |)] MultiTractControlCore.h
b 4% Class data is not explicitly private. 20 202S
b % Member not declared virtual. 3 4
I> 4% Literal zero used in pointer context. 4
4 % Macro contains unacceptable items. 2 g
¢ Macro contains unacceptable items. S
¢ Macro contains unacceptable items. 798
¢ Identifier is typographically ambiguous. : enablePowerLimit 67X
b % Basic type declaration used. 126 90 S
V' CMultiTractControlCore::GetGoToSafeState
4V} CMultiTractControlCore:SetGoToSafeState
# Pararpeter should be declared const. : baoto safe state _ 59D
V' CMultiTra [od LDRA TBbrowse - [standards] l | - o ot

ld File Edit View

Window Help

D@ | & B

G 22 €

LDRA Standards for C / C+

:) 531§

Literal zero used in pointer context.
The literal value 0 is both an integer and the value for a null pointer. It is recommended tha
Example

#includa <atdlib.n>
#includa "c_standa-dg.n”

s

* Standasd 531 S : Litesal :as0 u86d in pointaes CONTaxT.

static woid atatic 531( woid

TINT_32 = pxx - NULL ;
12( poox — O #} /* not compliant */

I
* Copysight (c) 2005 Liwvaspcool Data Reseasch Associatas

o 4

Related standards model rules

CWE: 253, 398
GJB_8114: R-1-3-
HIC++v4: 2.5.3
MISRA-C++:2008: 4-10-2
MISRA-C:2012: R.11.9
SEC-Cvi: M4.6.1, R2.7.3
2.7.2

SEC-Cv2: M4.6.1, R

llustracion 28 - Code Review y asistente de ayuda en LDRA
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Calificacion de fallos

LDRA TBvision dispone de diferentes recursos para visualizar opciones de calificacién
con distintas perspectivas del andlisis estatico, mas alld del informe del cédigo en si. La opcidn
de “Fault Qualification” (ver ilustracion 29) muestra un informe centrado en las faltas
cometidas en relacidn a tres niveles de gravedad:

- Nivel 1: Es el menos severo y se centra en las anulaciones o evitaciones
(Avoidances).

- Nivel 2: Es un poco mas restrictivo y muestra los defectos del cédigo.

- Nivel 3: El nivel mas duro que despliega la informacion de los fallos del

cadigo.

Como se puede apreciar en la ilustracion 29 de estos tres niveles solo se ha escogido el

nivel 3 (fault) de la calificacion de fallos.

=] Available Results | u Fault Qualification : MultiTractControlCore.cpp @ |

Mut Fault
~! CMultiTractControlCorenSetSystFailurelpdateNumber
~t CMultiTractControlCoren: GetDirection
4w CMultiTractControlCore: CMultiTractControlCore
* DD data flow anomalies found. Fault
&, CMultiTractControlCore: ~CMultiTractCentrolCore
4 & CMultiTractControlCore:InitTask

* Procedure call has no prototype declared. : UpdateCurrentTime Fault
* Procedure parameter has a type but no identifier. : param 2 Fault
* Unused procedure parameter. : dummy2 Fault

4 & CMultiTractControlCore:PeriodicExecTask
» <% Procedure call has no prototype declared. 3 Fault
* Procedure parameter has a type but no identifier. : param 2 Fault
* Unused procedure parameter. : dummy2 Fault

4 CMultiTractControlCore:DataAcquireTask
4 . Procedure call has no prototype declared. 2 Fault
* Procedure call has no prototype declared. : ChangeAlarm5... Fault
* Procedure call has no prototype declared. : DatafcquireTask Fault
* DD data flow anomalies found. Fault
* Procedure parameter has a type but no identifier. : param 2 Fault
* Unused procedure parameter. : durmmy2 Fault

4 & CMultiTractControlCore:RegisterSeverityCallbacks

* Procedure call has no prototype declared. : RegisterSeverity Fault

% CMultiTractControlCore:RegisterSystFailureMotif
4 & CMultiTractControlCore:DataPublishTask

» <% Procedure call has no protetype declared, 2 Fault
* Procedure parameter has a type but no identifier. : param 2 Fault
* Unused procedure parameter. : dummy2 Fault

% CMultiTractControlCore::AddlnverterChannel
% CMultiTractControlCore: AddTCC
4 & CMultiTractControlCore:SetlnverterAlarmBitset

* Comparing peinter with zerc or MULL. : ppErrorBitsets Fault
4w CMultiTractControlCore:SetlnverterSwitch
i* Comparing peinter with zere or NULL. : pInvSwitch Fault

llustracién 29 - Fault Qualification en LDRA
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Calificacion de seguridad

La calificacion de seguridad (ver ilustracion 30) es otro de los informes disponibles en
TBvision, también dividido en tres niveles distintos acorde al nivel de intensidad en el que se

quieran aplicar.

- Nivel 1: Bajo
- Nivel 2: Medio
- Nivel 3: Alto

En este proyecto se ha ejecutado el nivel 3 de seguridad y sin embargo no se ha
contemplado gran cantidad de errores. Tal y como se observa en la ilustracion 30 la mayoria de
ellos ha tenido que ver con la no designacién de los Arrays como Unsigned. Sin embargo
también se observan indicaciones de uso de funciones prohibidas por el estandar, como puede

ser “new”.

4 | MultiTractContrelCore.cpp - CALDRA_PRIS0T_4_MISE Test\trunk\Pro...
4 | ;] Header Files
] MultiTractContralCare.h
s CMultiTractControlCore:GetGoToSafeState
¢ CMultiTractControlCore::SetGoToSafeState
s CMultiTractControlCore:GetTractionMode
~¢ CMultiTractControlCore:SetSystRailurel pdateMumber
s CMultiTractControlCores:GetDirection
4 & CMultiTractCentrolCorenCMultiTractContral Core

4 Use of banned function or variable 2 High
& Use of banned function or variable. : new High
& Use of banned function or variable. : new High
4 v CMultiTractControlCore:~CMultiTractControlCore
Use of banned function or variable. 4 High

% CMultiTractControlCorenlnitTask

% CMultiTractControlCore::PericdicExecTask

% CMultiTractControlCore:DatafcquireTask

% CMultiTractControlCore:RegisterSeverityCallbacks

& Array index not unsigned. High
4 % CMultiTractControlCore:RegisterSystRailureMotif

& Array index not unsigned. High

Pl W A E S0 RS TP RN Lo aeert m ETEY » 151 S e P S

llustracion 30 - Security Qualification en LDRA

Calificacion de calidad

La calificacion de calidad (ver ilustracion 31) mide hasta qué punto nuestro codigo

cumple con las propiedades de Portabilidad, Dependenciabilidad, Testabilidad, Mantenibilidad,
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Complejidad y Estilo. Todos ellos disponibles en tres niveles de severidad al que se les ha

aplicado el mas estricto.

Los resultados han sido variados. La mayoria de los errores se han contabilizado por no
cumplir con los minimos de estilo. Por ejemplo, uno de los errores se ha manifestado porque el
“.n

programa ha contenido cédigo después del uso de una secuencia de caracter “;” en una misma

linea.
Algunos errores sin embargo, han podido ser visualizados previamente en el informe

del cédigo (ver apartado 6.1.4 — Informe del cédigo), dejando patente que ambas opciones

contemplan a menudo el incumplimiento de un mismo tipo de fallo.

4 . MultiTractControlCore.cpp - CALDRA_PRINS07_4_MISE Test\trunk'Pro...

» o= Lessthan 2 blank lines separating procs. 105 Style-3
+ % Filename in #Finclude notin < = | 6  Portability - 3
» o= Filename contains upper case letters. 12 Portability - 3
® | C5A) density exceeds 20, : Maximum = 206 Complexity - 3
® More than 2000 executable reformatted lines in file., Complexity - 3
® continue or goto not defined to rubbish, Maintainability - 3
® Preprocessor command indented. Style -3
® Found #define. Maintainability - 3

4 [y Header Files
4 |4 MultiTractControlCore.h

» <% ldentifier reuse: component vs compenent. 4 Maintainability - 3

+ «» Constvariable is not all lower case, 3 Style-3

» o= Class data is not explicitly private, 20 Maintainability - 3
<+ Less than 2 blank lines separating procs. 2 Style-3

» o= Floating point not permitted. 571 Dependability - 3
<« Member not declared virtual, 3 Style-3

llustracion 31 - Quality Qualification en LDRA

Informe de revision de calidad

El informe de revisién de calidad (ver ilustracion 32) da una visidn instantanea sobre
las medidas adoptadas para intentar medir diferentes aspectos del cddigo fuente. El informe
puede reflejar la métrica de un solo archivo, el sistema entero o una fuente no relacionada con
el grupo de ficheros. Los resultados se pueden generar en formato ASCIl o HTM y se les aplica
un criterio de “PASS/FAIL” que puede ser configurado en las tablas de datos dentro de

metpen.dat.
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|Z] Available Results I M Summary Report For File : MultiTractControlCore.cpp 4 t@ Quality Review : MultiTractControlCore.cpp |
Value Lower Limit Upper Limit,
4 ] MultiTractControlCore.cpp - C:\LDRA_PRI\507_4_MISE Test\trunk\Product\SW\AD.12....
4 I Clarity 57% Metrics Successful
Expansion Factor 1116% 0.5% 10%
| ] Executable ref. Lines 8603 : (Fail) 0 2000
Depth of Loop Nesting 1 0 536
| ] Total LCSAJs 3568 : (Fail) 0 1000
|4 Unique Operands 3816 : (Fail) 0 300
Average Length of Basic Blocks 3.75% 1% 6%
|4 Code Comments/Exe. Lines 2: (Fail) 5 200
| J Declaration Comments/Exe. Lines 0: (Fail) 1 100
Total Comments/Exe. Lines 153 10 200
Blank Lines 976 0 53500
|4 Comments in Executable Code 152 : (Fail) 535 53500
Co s in Declarations 38 0 53500
12719 2675 26750
To omments 12909 5350 107000
{1 Maintainability 45% Metrics Successful
{1 Testability 53% Metrics Successful
> [ Metric Groupings
4 \} STimedated8:STimedated8
{3 Clarity 30% Metrics Successful
Maintainabilit 100% Metrics Successful

Te ity 100% Metrics Successful
[ Metric Groupings
4 4} STimedated8:STimedatedd

{4 Clarity

laintainability

Te it

40% Metrics Successful
100% Metrics Successful
100% Metrics Successful

3 Metric Groupings
4 \} STimedated8:STimedated8
{4 Clarity 50% Metrics Successful
Maintainability 100% Metrics Successful

it 100% Metrics Successful

|1 Metric Groupings

llustracion 32 - Informe de calidad

Una vez ejecutado el anadlisis estatico, se ha analizado el informe de calidad y los
primeros datos han mostrado una tendencia de no cumplimiento en el campo de la Claridad.
Este campo se centra mayormente en el nimero de comentarios que estan establecidos en
diferentes lineas del cédigo fuente, tales como cabeceras, lineas ejecutables, interfaces de los
procedimientos, etc. Sin embargo, analizando la clase MultiTractControlCore se puede
observar que el nimero de citas comentando el cddigo es relativamente alto. Puesto que las
métricas establecidas en el campo de la claridad han estado basadas en el proyecto
CashRegister de LDRA, con clases mucho mds pequefias, se ha llegado a la conclusion que las
medidas programadas han sido demasiado estrictas, lo cual no quiere decir que el cédigo
fuente no sea claro. Por ejemplo, la cantidad maxima de operandos Unicos estd establecida en
300. Una cifra mdas que suficiente para una clase estandar del proyecto Cashregister. Sin
embargo la clase MultiTractControlCore manifiesta una cantidad de operandos Unicos de 3816

unidades. Pasa algo parecido con el nimero de referencias a lineas ejecutables, establecido en

un maximo de 2000 y siendo superado por 8603 unidades.
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En definitiva, se puede llegar a sacar una lectura de que la clase multitractcontrolcore
es relativamente de facil comprensidn y necesita un ligero reajuste de las métricas para que su
tasa de éxito aumente de manera considerable. Por otra parte, en lo que refiere a la claridad,

no haria falta que la calidad llegase al 100% del cumplimiento, sino que se deberia de buscar

una tasa de consumacién lo mas elevado posible.

E

o o B, S
e SR AR RN N

|

llustracion 33 - Grafo estatico de llamadas de la Mantenibilidad

De otra manera para el estudio de la revision del informe de Mantenibilidad, se ha
decidido consultar el grafo de llamadas (ver ilustracion 33), pues permite visualizar el estado
global de la clase de manera mas efectiva. El propio grafo nos indica que la clase que estamos
verificando contiene una estructura demasiado compleja. Estd formado por 631 puntos de
llamada, en las que se encuentran los procedimientos principales junto a funciones

secundarias.

La mayor parte de los nodos se observan de color verde, la cual indica que han
cumplido las métricas de mantenibilidad establecidas. Esto seria mas que suficiente en el
campo de la claridad, ya que se daria por hecho que la comprensién de la mayor parte del

programa es satisfactoria. Sin embargo, si hablamos de lo mantenible que puede llegar ser un
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programa, convendria revisar aquellos nodos que no han logrado pasar los criterios
establecidos para el analisis estatico. Para eso se ha accedido al menu de la vista de la claridad
dentro del grafo de llamadas y se han ordenado los campos medidos de mayor a menor
cumplimiento (ver ilustracion 34) con el fin de visualizar los resultados de las llamadas que
menos han cumplido las métricas de mantenibilidad. Si bien éstas representan una pequefia
parte de todas las Ilamadas del sistema tal y como lo hemos podido observar en el grafo de
llamadas, se puede apreciar un grupo de procedimientos que superan el limite maximo de
complejidad ciclomatica establecida en 10 (ver apartado 5.2.1). También se pueden observar
nudos excesivamente grandes entre otro tipo de datos. Esto da a pensar que una parte del
codigo, por muy pequefia que sea, es poco mantenible y que realizar cambios que podrian

llegar a suponer la existencia de estructuras con grandes dependencias.

Code Quality View (Maintainability)

Procedure Calls Cyclomatic C.Dmplexity Knots Eszent
- csrn TCNToCutTypesAndSize | 63: (Fail) |0 499 (Fail) 1
- CMultiTractControlCorenUpdatelnverters TargetEffort |d 36: (Fail) | 28: (Fail) 1
@ csraCastToType [ 21:(Fail) | 230: (Fail) a2
w csraCastFromType [ 21:(Fail) | 230: (Fail) a2
@ csruBitSize [ 21: (Fail) |0 210 (Fail) 1
@  csriPrintFormatedValue |0 19: (Fail) |0 154 : (Fail) 1
@ CMultiTractControlCorexCheckDirectionAndControlMade [ 15: (Fail) 5 1
@  CMultiTractControlCorenSetTractionMode g L4 10: (Fail) 1
 DxternAccessitimespec:MNormalize 9 2 1
i CMultiTractContrelCore:SetMaxPower 8 |0 14 (Fail) 1
i CMultiTractContrelCore:~CMultiTractControlCore 7 8 8:(Fail) 1
s CMultiTractControlCoresIsBCCOperative 6 |4 16: (Fail) i 5:
@ CMultiTractContrelCoresIsTractionInhibitActive 6 |4 16: (Fail) iy 5:
@ CMultiTractContrelCoreslsTractionInhibitDetected 6 |4 16: (Fail) iy 5:
s CMultiTractControlCorexIsBFSOperative 6 0 16: (Fail) g 5:
s CMultiTractControlCorenlsTLOperative 6 |4 16 (Fail) g 5:
s CMultiTractControlCorenGetlnverterSlidingState 6 |4 16 (Fail) g 5:
= ChAnltiTracti antrol nresls ASST Cinerative [t 16« (Eail} g 5.

llustracién 34 - Complejidad ciclomatica en informe de mantenibilidad

Por ultimo, se ha hecho uso del mismo tipo de informe para observar los resultados
del analisis de Testabilidad. El grafo de llamadas, al igual que en el caso de la mantenibilidad,
ha informado que la gran mayoria de elementos de la clase analizada han superado las
métricas establecidas. Sin embargo, visualizando la lista de procedimientos y estableciendo
una orden basada en los que mas han fallado (ver ilustracion 35), se ha observado un
considerable grado de no cumplimiento en los puntos de salida de los procedimientos, el cual

el maximo esta establecido en “1”.
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Code Quality View (Testability)

Procedure Calls Fan Cut File Fan in Procedure Exit Is'oints
.- csruTCMToCutTypesAndSize 0 1 L4 64:(Fail)
@  csruBitSize 0 0 i 22 : (Fail)
s CTriRedundant:GetValue 0 0 4 6:(Fail)
- TriRedundantAlgorithm 0 1 4 & (Fail)
w  CMultiTractControlCore:TsBCCOperative 4 0 4 5:iFail)
@ CMultiTractContrelCoresIsTractionnhibitActive 4 0 4 5:iFail)
@ CMultiTractContrelCoreslsTractionInhibitDetected 4 0 1 5:(Rail)
w@ CMultiTractControlCore:IsBFSOperative 4 0 1 5:(Fail)
@ CMultiTractControlCore:IsTLOperative 4 0 [ 5:(Fail)
s CMultiTractControlCorenIsASSC Operative 4 0 [ 5:(Fail)
s CMultiTractControlCorenGetlnverterSlidingState 4 0 | 5:(Fail)
s CMultiTractControlCorenGetSlidingSeverity 2 0 [ 4:(Fail)
- CMultiTractContrelCorenlsGlobalSpeedLimitationActive 2 0 [ 4:(Fail)
- CMultiTractContrelCorenlsLocalSpeedLlimitationActive 2 0 [ 4:(Fail)
.- CMultiTractContrelCore:GetlnverterTrainSpeed 2 0 L 4:(Fail)
.- CMultiTractControlCorenGet TCUTrain5peed 2 0 L 4:(Fail)
.- CMultiTractControlCorenGetCatenaryVoltage 2 0 L 4 (Fail)

llustracidon 35 - Puntos de salida del procedimiento en informe de testabilidad

Un gran numero de puntos de salida puede ser indicativo de una modularidad pobre y
se intuye que es un factor con margen de mejora. La mayoria de esos procedimientos
devuelven variables Booleanas mediante el uso de 4 o 5 funciones de retorno. El proyecto
Cashregister de LDRA establecia el nimero maximo de “Procedure Exit Points” en 1y esta seria
la manera correcta de proceder, reestructurando el cédigo de algunos de los procedimientos

en MultiTractControlCore.

6.2 PRUEBA UNITARIA

En este proyecto se han llevado a cabo una serie de pruebas unitarias con la clase
MultiTractControlCore y posteriormente se ha procedido a una prueba de integracidn de éste
con las clases TractControlCore y AlarmControl. En estos Ultimos casos solo se ha comprobado

la puesta en marcha de la secuencia de test, sin llegar a entrar en un proceso de validacion.

La prueba unitaria de la clase MultiTractControlCore se ha basado en aislar dicha clase
del sistema completo, por lo que han surgido una serie de problemas de dependencia al

intentar ponerla en marcha. Esto se ha solucionado con la creacién de una unidad de
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secuencia y la adaptacién de de la misma al cédigo que se ha querido ejecutar, es decir, se han
insertado lineas de cddigo adicionales y se han usado STUBs dentro de la unidad de secuencia
adherida a la clase para solucionar los problemas de dependencia, sin haber alterado la

integridad del cédigo fuente original.
6.2.1 Creacion y puesta en marcha de la unidad de secuencia de los test

Para esta tarea ha sido necesaria una ejecucidén anterior del analisis estatico y la
instrumentacién de la clase, ya que se ha decidido ejecutar test tanto en caja negra como en

caja blanca.

En la creacion de la secuencia de test, la herramienta de LDRA ha creado de manera
automatica un fichero (.cpp) que ha establecido una base para la ejecucién de los test. Este
archivo hace una llamada al cédigo fuente que se quiera testear y contiene también los ajustes

realizados para aislar la clase en el test unitario.

Adaptacion de la unidad aislada a problemas de dependencia

Al realizar una prueba unitaria de una clase que a su vez necesita funciones y variables
implementadas en el resto del sistema, se generan varios conflictos de dependencia que
derivan en errores de compilacién. Para solucionar estos errores existen diferentes estrategias
a seguir. La primera es la de adaptar el cddigo fuente a las necesidades de la prueba unitaria
(aunque pueda ir en contra de los principios basicos del testing), modificando asi el cddigo que
se quiera validar mediante los test. En este proyecto se ha tomado en parte este camino en el
uso de la plataforma Integrity al no ser suficientes los conocimientos de uso de los recursos
que ofrece TBrun para solucionar estos problemas de dependencia. Sin embargo, ésta no es la
mejor de las opciones ya que al alterar el software se deja de verificar el sistema tal y como es

en realidad.

Una de las opciones alternativas que ofrece LDRA es el uso de los STUBs, que no son
mas que recursos para la gestidn de trozos del cddigo con el fin de adaptarlos al entorno de la
prueba unitaria. Un uso que se le ha dado a un STUB ha sido la de checkear un procedimiento

como “CORRECTQ”, que si bien causaba algun que otro error, no estaba prevista su validacion
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en la secuencia de test correspondiente. Con esta opcidn simplemente se le ha dicho a TBrun
gue no se ha querido tomar en cuenta esa funcionalidad, con lo cual ha dejado de ser atendida

en el cddigo de la secuencia de test y por consecuente, ha dejado de manifestar un error.

Otro uso que se le ha dado al sistema de STUBs ha sido el retorno de valores de
funciones que no han estado contempladas en la clase verificada. Por ejemplo, en el caso del
constructor existe una funciéon que espera un valor de un semaforo en un punto condicional, al
que se le ha aplicado un retorno de un valor personalizado en un caso de test concreto (ver

ilustracion 36).

|21 Specify Stub Checking

Spedify the checks to be performed for each managed stub. The right hand context menu in the tree control may be used to add checks to the stub.
If the call is not @ managed stub, then it must be switched to a managed stub before the properties can be added. This is available on the menu.
Double dick on a property in the tree control to open it for editing.

[7] Show Managed Stubs Only Show Calls from this Test Case
Procedure Calls h Attribute Value
* w printf Called From Unit Under Test Yes
» M CTracAppTask:CTracAppTask (const ExternAccessitimes.. | | Number of Calls 2
4 |[M CAF_0S_sem_open (co_sem_t *,const char *,int,co_mode... | | C|| Type Managed Stub
@ Return Value 5et on Exit Returns extern int
EE Called From Parameters co_sem_t *,const char *,int,co_...

<ack | [ Fiish | [ cancel |

r
=] Return Value Set on Exit - CAF_O5_sem_open D | |

Generate a list of variables to set on exit.

Press the "Import” button to add variable detected within the analysis of the source code.
Care should be taken in setting values for exitin that the value for the variable must be changable, e.g. it should not be a constant.

Press the "Mew™ button to add a new user specified entry.

The properties of a variable may be modified by selecting the variable in the value column and accessing the right hand context menu.

Value MName Type Value Splitter

% extern int

Import ] [ Mew ] [ Remove ] [RemoveAII] [ OK ] [ Cancel

llustracion 36 - Uso de STUB para retorno de valor

Al margen del uso de STUBs, en TBrun se permite la insercidon de cddigo adicional en la
unidad de test, antes de que se le llame a la clase que se quiera verificar. De esta manera
puede declararse las variables o funciones que hagan falta para el cédigo que se vaya a validar
sin que ésta sea modificada. Por ello existe una estrecha relacién entre la unidad de test y la

clase que se importa para la aplicacion de test.
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La insercion de cddigo adicional a la unidad de test se realiza mediante un editor (ver
ilustracion 37) que posee la ventaja de no tener que generar el andlisis estatico cada vez que
se quiera hacer un cambio. Esto es asi porque en ningin momento se llega a modificar el

cddigo fuente de la clase multitractcontrolcore.

|2 Edit / View File Pre-Include Code EER

The "Export” and “Import”™ buttons may be used to edit the text in a more suitable editor, Export the
text to a spedified file, On completion import the changes badk into this edit contral,

Specify the required browser with the profile string SOURCE_CODE_BROWSER = in the IMI file,

L3

* Pre-include code will be placed here
* this code is located at global scope and should consist of
* declarations, preprocessor directives {e.g. #Findude) or procedures

=

#define WIN3Z2
#define _WIN3Z

[ m

{/BSP_Types TYPEDEF deklarazioak]

typedef char co_chard_t;
typedef short int co_char1s_t;

typedef signed char co_inté_t;
typedef short int  co_int16_t;

typedef int co_int32_t;

typedef unsigned char co_uint3_t;
typedef unsigned shortint co_uint16_t;

QK ][ Cancel ][ Expart ][ Impart ][ Reset ][ Help

llustracién 37 - Cédigo pre llamada a la clase a verificar insertado en la secuencia de test

La version del proyecto que se ha ejecutado en la plataforma Visual Studio 2010 x86 se
ha adaptado a la unidad de test mediante estas técnicas por lo que se puede decir que en esta
ocasioén si se ha llegado a validar el sistema de forma integra. Al contrario que en la version
testeada en la plataforma Integrity, ya que si bien se le han aplicado la mayor cantidad posible
de usos de STUB e inserciones de cddigo, se le ha tenido que modificar partes del programa

original para poder ser compilado en el entorno de GreenHills.
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La ilustracion 38 desarrolla la relacion de la secuencia de test con la clase

multitractcontrolcore, tanto con la version de caja negra como la caja blanca (instrumentada).

UnitTest.cpp multitractcontrolcore.cpp

Cddigo de la secuencia de test. Black Box

4

Inserciones de cddigo pre
llamada desde TBrun para
solucionar problemas de

dependencias.

Llamada al cédigo fuente de la
clase MTCC.

Configuracion de los casos de / \
test. White Box

Llamadas a casos de test.

}

inszt_multitractcontrolcore.cpp

Main(){

y N 4

llustracidn 38 - Funcionamiento del codigo de la secuencia de test
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6.2.2 Creacion de casos de test

La secuencia de test debe de mantener una determinada orden si el sistema se quiere
validar adecuadamente. El primer test debe de ir dedicado al constructor, seguido de las
inicializaciones de todos los elementos que se vayan a utilizar en las pruebas posteriores. Por
ejemplo, si se va a tener que hacer uso de un vector propio en un determinado caso de test,
ese vector va a tener que ser creado e inicializado en una prueba anterior mediante la

validacién del procedimiento que verifique dicha tarea.

De esta manera en este proyecto se han creado casos de test para dos procedimientos
en particular: RegisterSeverityCallbacks y Startinverters. Esta secuencia de test es la misma
para las pruebas de caja negra como para las de caja blanca ya que LDRA permite esta practica.
Muchos de los test disefiados para caja blanca, se pueden considerar suplementarios para las
pruebas de caja negra (puede llegar un punto en el que sean redundantes). A la hora de
ejecutar la secuencia de test y para gestionar esta particularidad, TBrun permite suspender los
test que se quieran, siempre que no afecten a las pruebas que se vayan a ejecutar en algun

punto posterior de la secuencia.

Para las pruebas de caja negra se han tomado en cuenta las interfaces de los
procedimientos, simulando el test con valores de entrada y salida. Se ha conseguido testear
diferentes valores de entrada descritas en las interfaces al mismo tiempo que se han obtenido
todos los valores de retorno que estan establecidas en cada procedimiento. Por ello, todos los

casos de test para las pruebas de caja negra han resultado satisfactorios.

En referencia a las pruebas de caja blanca, no solo se han tomado en cuenta los valores
de entrada y salida de cada método, sino que también se ha analizado el comportamiento
interno de las funciones. Con ello se han disefiado los casos de test con el objetivo de abarcar
todo el contexto funcional de procedimiento. Se ha intentado disefiar los test para comprobar
todos los nudos condicionales, en todas las combinaciones necesarias para validar el 100% del

codigo.
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Un buen ejemplo de esto se puede apreciar en la ilustracion 39 donde se ha decidido
crear un test para la prueba de caja blanca, siendo el objetivo validar la ejecucién de la
segunda condicion de dicho ejemplo. Se parte de que el vector m_pTCCs esta inicializado en un
test anterior por lo que su longitud se considera de “1”. Al mismo tiempo se le aplica a la
variable de entrada id un valor también de “1”, cumpliendo asi el requisito del segundo nudo
condicional que deriva en la devolucion de un entero con valor “-1” (un error). Como se puede
apreciar, para verificar que este test haya pasado satisfactoriamente ha tenido que ser
establecida un valor de salida de “-1”. El objetivo del caso de test de Startinverters en este
modo de caja blanca es la de aplicar cuantos test hagan falta para validar el 100% de las lineas
de cédigo del procedimiento y de esta manera conseguir ejecutar el 100% de la prueba de
cobertura (tanto Branch como Statement). Esto no es necesario implementarlo en las pruebas

de caja negra, ya que solo se tiene que validar el contexto referente a las interfaces.

23 il £ E .

730 A FUONTZIOR — FUNCIOM: StartInverters

731 / SARRERRE - ENTRADAS:

732 £ Hinguns

733 / IRTEERRE - SRLIDRS:

T34 Iy dng: remezpa -1, en ggsg de error, ¥ 0 en gasg de OE.

735 f/ REIRLPEMRE - COMENTRRIOQS:

=1

73T FRcendidn de log InwerinEed | en Ga30 4US 55 LEREE DAYE Xegistrado 81
738 FRREERLRA0E) - I5RS sResnder L33 ICU da comdsnzh de l= comupigssipnes. SI
733 LRRR 53 RREEESER 81 3iikems alsanss sl sakads IDLE en gada ICU. hzas

habsrlas GARfimurads.

int CHMultiTractControlCore: :StartInverters (const Externliccess: :timespeck time, int id)

=

I B aliza el &i e
if{m pTCUErrorMan) m pTCUErrorMan->UpdateCurrentTime (time) ;
if{id >= (int) m pTCCs->size() || id € -1) return -1; //ERROR
if {id < 0)

=/

unsigned int i;

for (i=0;i<m pTCCs->size() ;i++) (*m_pTCCs) [i]->Startlinverter (time) ;
r }

else (*m pTCCs) [id]->StartInverter (time) ;

return 0;

755 =1

variable IO View

Value Mame Type Use

T Idra_gq_hv 13 time Externfccessutimespec 8 Input pararne;

T1 id int Input parame;

I TPTCCVt_globala m_pTCCs CMultiTractContrelCorez TPT..  Input membe
*** Value Retained = m_pTCUErrorMan CTSharedObject « CAlarmCo... Input membe

ool % int Function resu'

llustracién 39 - Configuracidn de variables de E/S para Test
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6.2.3 Ejecucion de la prueba unitaria en VS10

Las pruebas en Visual Studio 2010 se han ejecutado sin mayor complicacidn. Los test
en modo de caja negra han generado sus reportes y han desplegado un mensaje de que el test
ha llegado a pasar de forma correcta. Sin embargo, las pruebas en modo de caja blanca han
tenido que llegar a validar todo el funcionamiento interno que describe el cddigo. Debido a
esto, han supuesto ser mucho mds costosas desde el punto de vista de recursos

computacionales y han exigido un tiempo de ejecucidn considerablemente mayor.

6.2.4 Ejecucion de la prueba unitaria en Integrity

Como es de suponer, los Test en Integrity se han realizado de una manera distinta a la
plataforma de Visual Studio 2010. La ejecucion se la iniciado de la misma forma, pero una vez
en marcha se ha comenzado el proceso de depuracién On-Target, abriendo el proyecto
adherido al fichero (.gpj) que configura la unién de TBrun y GreenHills. Es en ese momento
cuando se ha procedido a depurar la secuencia de test en la IDE MULTI (ver ilustracién 40) en

vez de hacerlo en el Host (PC), como ha sido el caso de Visual Studio 2010.

Para este proceso, se ha tenido que pre-establecer la conexién entre el Rack VEGA y el
PC por cable Ethernet y retocar ficheros de configuracion dedicadas a gestionar la conexion

entre LDRAy el rack en el momento de lanzar los test.

Una vez concluida la secuencia de test, la ejecucién ha vuelto a TBrun donde le han
esperado los resultados obtenidos. Una peculiaridad de la puesta en marcha de la prueba en
MULTI ha sido que la IDE ha llegado a abrirse y posteriormente cerrarse en cada una de las

ejecuciones de los casos de test existentes, en vez de haberlo hecho todo de una sola vez.
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dief(AIANIPHECTLE HERKARARQR %N F | QE

Target

Unconnected Executables / C:\LDRA Workarea\Exswples\Tlps)GreenHills\GHS_INTEGRI’

B Run mode INTEGRITY (udpf192.168.1.198)
B PowerPC 3e

I

LDRA Workarea\Examples) Tlps)GreenHills)GHS INTEGRITY PPC Workspace'GHS I

=] Ot ir
B debug rnel.elf

HEVCrdTask

PerfTask
z : 3
118304 7
t18305 g8 . ldra_gg_sequence_init ():
18306 9
;18307 10 . if (ldra_gq etc_initialisation {))
|18308 11 {
|18300 12 /
:18310 13 wp * Execute existing test cases
/18311 14 7
f18312 15 . if (ldra driver 101::ldra_gq_execute_test_case_1
118313 16 {
[18314 17 ldra_gg fail_count++:
118315 18 3
18316 19
118317 20 . if (ldra_driver_ 101::ldra gq execute_test_case_2
|18318 21 (
118319 22 . ldra_gg_fail_count++;
|18320 23 }
18321 24
118322 25 . if (ldra_driver_ 101::ldra gq execute_test_case_3
|18323 26 (
|18324 27 . ldra_gg_fail_count++;
|18325 28 }
118326 29
t18327 30 . if (ldra driver_ 101::ldra_gq_execute_test_case_4
118328 31 {
t18329 32 . ldra_gq_fail count++;
118330 33 3
|18331 34
:18332 35 . if (ldra driver 101::ldra_gq_execute_test_case_5
118333 36 {
|18334 37 ldra_go_fail_count++;
118335 38 }
|18336 39
118337 40 . if (ldra_driver_ 101::ldra gq execute_test_case_6
|18338 41 (
118339 42 o ldra_gg_fail count++:
|18340 43 }

0)

o)

Source V‘ File: ].DRA_Workalea\Examples\TIps\GreenHiIIs\GHS_INTEGHITY_F‘PC_kaspace\GHS_INTEGHITY_PPC_lbrun\s

Target cpu: PowerPC 603e

llustracion 40 - Llamadas a casos de test en MULTI

6.2.5 Resultados de la prueba unitaria

Cada uno de los 18 test tanto en modo de caja negra como caja blanca han conseguido

pasar satisfactoriamente, aunque solo han llegado a alcanzar una pequefia parte de la

cobertura total de la clase MultiTractControlCore (ver ilustracion 41). En cuanto a cada

procedimiento, el constructor se ha ejecutado con el 100% de la cobertura gracias al segundo

test con el valor de retorno establecido con el STUB (ver ilustracion 36). Las pruebas de

inicializacidon de vectores AddTCC y AddInverterChannel tampoco han supuesto un problemay

han conseguido obtener el 100% del “Statement Coverage” (no se les ha calculado el “Branch

Coverage” al no tener nodos condiciones que deriven en algun tipo de rama).
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[y Header Files
4 = Combined Coverage Run
Statement Coverage - 5%
Branch/Decision Coverage - 4%
Modified Condition / Decision Coverage - 1%
4 == Current Coverage Run
Statement Coverage - 5%
Branch/Decision Coverage - 4%
Modified Condition / Decision Coverage - 1%
& User Globals
4 ¢ CMultiTractControlCore:CMultiTractControlCore
' B Calls
() Parameters
Member Variables
» &% Local Variables

& Stdio
4 = Combined Coverage Run
mm Statement Coverage -
== Branch/Decision Coverage - 100%
4 = Current Coverage Run
mm Statement Coverage - 100%

== Branch/Decision Coverage - 100%

llustracion 41 - Resultado de la cobertura total y cobertura del constructor

Por ultimo, los dos procedimientos principales RegisterSeverityCallbacks vy
Startinverters han conseguido un gran porcentaje de cobertura, pero no han llegado al 100%

de la misma. Para analizar este resultado se ha decidido consultar el grafo de flujo.

En el caso de RegisterSeverityCallbacks nos hemos encontrado con un “Statement
Coverage” del 79% lo cual quiere decir que no todos los nodos han llegado a ejecutarse. El
grafo de flujo muestra esta realidad tal y como se puede ver en la ilustracion 42. Parece ser
que el nodo condicional nimero 7 no se ha testeado en todas sus vertientes y el problema la
ha generado un vector llamado m_pTCUErrorMan. La solucidén pasaria por implementar un test
sobre RegisterSeverityCallbacks que contemplase el hecho de que éste vector estuviera
inicializado y para ello deberia de haber una prueba anterior en la secuencia de test que
cumpliera tal labor. El problema esta en que la clase MultiTractControlCore no posee un
procedimiento para la inicializacién del vector m_pTCUErrorMan, al contrario de los vectores

AddTCC y AddInverterChannel que si han podido ser verificados.
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CMultiTractControlCore::RegisterSeverityCallbacks & X Source Viewer - CMultiTractControlCore::CMultiTractControlCore

¢

int

CMultiTractControlCore: RegisterSeverityCallbacks (
unsigned int sev ,
MULTITCC_SEVERITY_NOTIFY_FN pFunc ,

void * pContext ,

void * pExtraParam ,

B intid)
;
{
if
(
id >= (int) m_pTCCs ->
‘4 (] =0
)
]
{
@  retum
-1; /[ERROR
5] }
if
B ds=0
)
2
{
return
0 ° (*m_pTCCs) [id] ->
a RegisterSeverityCallbacks (

sev , pFunc , pContext , pExtraParam ) ;

B
Y A if
B pTCUErorMan
¢
{
" return
(8) 0 } m_pTCUErrorMan ->
N = RegisterSeverity (

sev , pFunc , pContext , pExtraParam ) ;

2 L : return
0; /oK

| Fitered Fie Explorer | [ Source Viewer - CMultTractControlCore::CMultractControlCore. |

I Branch/Decision Covered Partial Branch/Decision Coverage [Jlll Branch/Decision not Covered - (Diamond - Node has Branch/Decision | Circle - Node has no Branch/Decision)

llustracion 42 - Grafo de flujo de RegisterSeverityCallbacks

En el caso del procedimiento Startinverters nos encontramos con un caso parecido, de
nuevo una condiciéon dependiente del vector m_pTCUErrorMan nos impide superar el

“Statement Coverage” del 90% y el “Branch Coverage” del 92%.

Lo primero que se puede deducir de estos resultados es que el cédigo no es del todo
testeable. Es probable que la inicializacion de m_pTCUErrorMan se contemple en alguna otra
clase, sin embargo esa implementacidn no se ha contemplado en esta prueba unitaria. Esto se
podria haber solucionado desarrollando nodos condicionales con valores booleanos, las cuales

se podrian haber modificado en un test mediante el uso de STUB.

TBrun nos permite visualizar grafos de flujo con resultados tanto de las pruebas
unitarias como del analisis estatico (de manera retroactiva) llevado a cabo con TBvision ya que
todas las herramientas estan relacionadas en torno al motor de LDRA Testbed. En la ilustracion

43 se observa como el informe del estandar mediante el grafo de flujo nos indica un error con
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“PHASE code” 114S de MISRA-C++:2008, referente a que una condicion debe de ser de
naturaleza Booleana. Esto ya nos da una pista de que no hemos ejecutado los pasos previos
necesarios antes de crear pruebas unitarias (aunque como ya se ha dicho, la correccién del

cédigo mediante el analisis estatico no entraba en los objetivos de este proyecto).

CMultiTractControlCore::StartInverters & X | Source Viewer - CMultiTractControlCore::Startinverters

¢

int

7C : Procedure has more than one exit point.
CMultiTractControlCore::Startinverters {
const ExternAccess :: imespec & time ,

intid )

530 : Parameter should be dedared const, : id
r

{
I Actualiza el tiempo transcurrido
if

m_pTCUErrorMan
114 5 : Expression is not Boolean,

-
{
125 : No brackets to then/else.
m_pTCUErrorMan -
=] UpdateCurrentTime {

Use of C type cast,
size ()

43 5 : Logical conjunctions need brackets.
114 5 : Expression is not Boolean.

id<-1
B 485 : Logical conjunctions need bracksts.

)
{
12 5 : No brackets to then/else.
=] return
-1; J/ERROR

id<0
)
{
unsigned int
i

®© 06 6 ¢ 0 ¢ 0 0 ¢ ¢ ¢
©

S Basic type
i\:'J

3315 Literal value requires a U suffix. : 0
© 345 : Sionedunsinned conversion without cast, : fupsioned int and it §

m

Filtered File Explorer | (=] Source Viewer - CMultiTractControlCore::Startinverters
Example [l Passed [l Failed Required [l Fsiled Required (Checking) Failed Advisory Not Applicable - (Diamond - Node has Vielations | Circle - Node has no Violations)

llustracion 43 - Grafo de flujo de Startinverters (Informe de estandar)

Otra forma de resolver este problema puede ser la de corregir la imposibilidad de que
el vector m_pTCUErrorMan acceda a la llamada en la otra clase. Para saber por donde empezar
con este método, TBrun proporciona un tipo de grafo llamado grafo de acoplamiento de
control. En él se muestra de una manera aislada la relacidon del procedimiento requerido con
las llamadas fuera de la prueba unitaria. En la ilustracion 44 se observa de manera clara cémo
Startinverters no consigue comunicarse con otros nodos porque o bien aparecen como “no
resueltos” (en blanco) o han fallado y no se han ejecutado (en rojo). Estos nodos proporcionan
informacidn de la clase origen del nodo al igual que su posicién en el cédigo reformado. En

consecuencia, quedaria demostrado que para este caso, la prueba unitaria es insuficiente por
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lo que la primera medida a tomar deberia de ser la de una prueba de integracién con las clases

dependientes de los nodos que fallan.

 Unknowr' |

CMultiTractControlCore;:StartInverters

Procedure: csr:vectar:size (Inling)
File: CutVectorh

Fef. Line 18811 (Source 674)

All Selected Standards Passed

All Metrics: Failed 5 out of 27 Tested

llustracion 44 - Control coupling graph de Startinverters

6.2.6 Importacion y Exportacion de secuencias de test

A menudo una secuencia de pruebas de test puede servir para ser reutilizada por
distintas fuentes. En el caso de LDRA se da la opcidn de exportar secuencias enteras para que

otros usuarios puedan ejecutar unas pruebas ya implementadas.

El fichero exportado tiene un formato TCF y es un archivo que no solo contiene la
informacidn necesaria de las pruebas, sino que también abarca toda la configuracion de los
STUB e insercién de cddigo en la secuencia de test que se ha desarrollado para la adaptacion
de la prueba unitaria a la clase que se ha separado del sistema completo. Esto es muy
importante, ya que en muchos casos la complejidad de generar esta prueba unitaria supone
invertir una gran cantidad de tiempo que llega a superar ampliamente la duracién del proceso

de diseiio de las pruebas.
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6.2.7 Ejecucion de la unidad de test por Command Prompt y creacion de un ejecutable

Para la creacion de la secuencia de test es necesario el uso del entorno de TBrun y con
ella la licencia de LDRA. Sin embargo el fichero que abarca la configuracién de la unidad puede
ser reutilizado sin el uso de ninguna herramienta. La idea parte de que cada vez que se
modifique la clase que se esté validando, se compile la secuencia de test que contiene la
implementacidn de los diferentes casos de test, y se cree un ejecutable para realizar test de
regresion. Esto se ha llevado a la practica con MultiTractControlCore y una de las secuencias

generadas.
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7. INTEGRACION CONTINUA CON JENKINS

La integracidn entre LDRA y Jenkins se ha llevado a cabo mediante ficheros BATCH que
contienen toda la funcionalidad de las propias herramientas de TBvision y TBrun ejecutadas

por linea de comando.

La primera tarea a realizar para ejecutar estos scripts en Jenkins ha sido la de crear un
servicio de un nodo esclavo que se ha encargado de todo el proceso de automatizacién de
pruebas de V&V. El nodo esclavo se ha configurado de tal manera que se mantenga como
proceso activo de forma permanente. De esta manera se mantiene a la espera hasta la
solicitud de su ejecucién. Para ello se ha generado un BATCH previo que activa dicho proceso
en el sistema al inicio de cada sesién de Windows. A continuacién se ha implementado la

funcionalidad de LDRA en el BATCH principal.

Los comandos ejecutados en este script se han fundamentado en el proceso de
importacién de “un contexto” de una secuencia de test recopilado en un fichero TCF. Por ello
la ejecucidn de una secuencia en Jenkins ha supuesto llevar a cabo un primer ciclo de
validacién y verificacidn en los entornos de TBvision y TBrun. De esta manera, previamente ha

debido ser exportado la secuencia completa para su uso en Jenkins.

La funcionalidad del Script ha consistido en los siguientes puntos:
- Definicidn de rutas para el sistema de ficheros

- Definicion de fichero TCF

- Preparacién del entorno para generar reportes

- Configuracion de ficheros de métricas y estandares

- Ejecucidén de analisis estatico

- Ejecucién de Test

- Generacién de resultados

Una vez concluida la prueba, los reportes han sido enviados al espacio de trabajo de
Jenkins en formato HTM. Al mismo tiempo, se ha copiado un fichero concreto generado en el
area de trabajo de LDRA y se ha copiado en el drea de trabajo de Jenkins. El fichero en cuestidn

es un Report simple escrito es ASCIl (ver ilustracion 45) que informa de manera breve del
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resultado de la ejecuciéon de la secuencia de test. EIl motivo de haberlo copiado en el drea de
trabajo de Jenkins ha sido el poder enviarlo mediante correo electrénico al usuario que ejecuta
el test, para asi poder poseer la informacidn de si los test han pasado o no al instante. La idea
es que una vez el usuario tenga un primer contacto con el resultado de la ejecucion, decida si
quiere consultar el informe completo en formato HTM (ver ilustracion 46) accediendo al

repositorio.

W M LORA - sentins Integrator —. x

€) D@ hups//mailgooglecommail/ w0/ ¢ lla N
WuLma = (= » =
oo File Edt Seach View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window 7
cHEHB v B4 DM de|nlgl L 2| BE| 1\@:§m@ausm
. = =
el o> B L] L] L » imm\umdﬁwa UntTest_PRESENTACION s £3 |l e
LDRA - Jenkins Integrator - Build # 153 - Successfull ks« « . .
2 o vy sesis:
l Inbox jenkins@ulmaembedded.com o O
Starred tome (< :”
Sent Mail LDRA - Jenkins Integrator - Build # 153 - Successful: Check console output at http //ienkins uima com 8080/0b/L 3 ; Out of 17 test cases, 17 (100.00 %) pass.
Drafts (12)
Oharrak B UnifTest PRESENTACIO o
Wine
”
Trella 45 Test Case Regression Summary Table
More~ )
&uw - Q . 35 TEST CRsz pROCEDURE = INBUTS OUTPUTS STATUS FAILS SUSPENDEDS
“
« :
“ iecTeactconecoicore.on
2 Fonarg - P

2 OHltiTractConteolCore: :SatTract sontiode
MaleiTeacece

2%t
Using 064 GB of your 30 6B

€ ) He//CIDRA PRI 4 MESE Sttt ¢ |[Q searn *e O %

UEERAACTEoRT LDRA Testbed ® Code Review Report

= File : C:\LDRA_PRJ\507_4_MISE Test\trunk\Product\SW\AD.12.91.0029\AX00_sw\App\Trac\TCC\S
[ wm ] \MultiTractControlCore.cpp

Overall Result: FAII

Report Production Report Configuration Analysis phases
© Repot Leve: Smanacy Repost o Statc Yes
o C/C++ LDRA Testhed Version: 9.5.3 « Procedures Reported: Fasls Only e S
® Config Fie C'LDRA_PRJS07_4_MISE 1291 * Programmung Standards Model Example ,s_-:n_'n"y,
o Produced On: Fri Jum 17 2016 at 132418  Line Numbers refer to. Origil Source Fle % T
 Pensiy Fie C'LDRA_PRIS07_§_MISE 1291 dat « Violation Detals Violations Oy .CM"“—" o
* Reporting Scope: Source e and sssociated header Retnce

Contents

Overall Code Review Summary

" | Totals of Violations for each Standard

[ e  Table of Procedure Resukts

* Table of Global Basic Information

llustracidn 46 - Entorno de informes de LDRA en HTM

94



Universidad Euskal Herriko u ULMA

V&V con LDRA y Jenkins del Pais Vasco  Unibertsitatea Embedded Solutions

8. CREACION DE ENTORNO UNICO DE TRABAJO

Con el fin de recopilar todo el funcionamiento que se ha expuesto anteriormente en
este informe, se ha procedido a crear un directorio llamado TEST dentro del sistema de
ficheros del cédigo de traccién de CPA. En él se han depositado todas la configuracién y
secuencias generadas por un usuario de LDRA y Jenkins, compartiendo asi su trabajo con
personas que pueden hacer uso del mismo sin repetir la tarea completa de desarrollo o tener

conocimientos avanzados de dichas herramientas.
La composicidn de este directorio es la siguiente:

- Ficheros de configuracion de métricas y estandar: cpppen.dat, cppreport.dat,
Sysearch.dat, Userstandards.c, Userstandards.exe y fichero de para macros
sysppvar.dat.

- Archivos de secuencia de test en formato .cpp, .exe y .obj.

- Archivos del contexto de secuencias de test y configuracién de pruebas unitarias .TCF.

- Archivos BATCH de arranque del servicio de nodo esclavo y ejecucién de comandos.

- Cddigo instrumentado.

- Un Archivo para afiadir STUBs antes de instrumentar el cédigo.

- Directorio de ejecucién de secuencias de test por comando.

- Area de trabajo de Jenkins.

- Directorio con guias de uso del entorno de trabajo.
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9. CONCLUSIONES

El proceso de validacion y verificacion de la clase MultiTractControlCore supone un
esfuerzo muy costoso. Un cédigo mas simple y una clase de menor tamafio ahorrarian recursos
computacionales y tiempo ya que LDRA es una herramienta que exige un hardware robusto,
sobre todo para generar analisis estaticos en modo MCDC, pruebas unitarias en modo caja

blanca y generar grafos de flujo.

Sin duda conviene aplicar el proceso de analisis de verificacion desde el comienzo del
desarrollo del proyecto. Especialmente la aplicacién del andlisis estatico en una etapa

temprana del desarrollo supondria un gran avance en el campo de la testabilidad del software.

Existe una gran cantidad de errores en el informe del cddigo que informan del no
cumplimiento del estdndar MISRA-C++:2008 y las reglas de CPA. Tanto es asi que la situacién
exige una estrategia a la hora aplicar soluciones o mejoras, siendo necesario centrarse primero

en las violaciones del cddigo que mds tiendan a repetirse.

En definitiva se puede concluir que LDRA ayuda en el testeo de Legacy Code complejo,
pero exige un conocimiento de la herramienta para un tipo de usuario avanzado. Se deduce
que el periodo de aprendizaje de las diferentes funcionalidades de TBvision y TBrun conlleva
una duracion de varios meses, por lo que tiene que valorarse si el cédigo a validar y verificar va
a compensar dicha inversion de recursos. La herramienta ofrece ayudas en proyectos
orientados al Safety o Mission Critical software, con miras a certificaciones y diferentes grados
SIL. En el caso del cddigo genérico de traccién queda claro que el trabajo a realizar es de una

magnitud considerable.

Por ultimo, el uso de entornos de integracidon continua como Jenkins en colaboracion
permanente con software de andlisis como LDRA, multiplica de manera notable las

posibilidades de uso y beneficios del proceso de validacién y verificacion.
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