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RESUMO

Este trabalho relata o processo de desenvolvimento de um software de
testes funcionais para validacdo e detecc@o de falhas em placas eletrdni-
cas em seu processo produtivo assim como nos retornos de manutengao.
Os requisitos de flexibilidade e modularidade levaram a escolha do fra-
mework de atores, a implementacdo do Modelo de Atores de computagdo
concorrente em LabVIEW. Foram criadas classes de atores para cada drea
de competéncia de teste: interface com multimetros, comunicagdo com o
dispositivo sob teste, teste de poténcia RF, gerador de registros de teste
e o controle de execucdo. Melhorias em ergonomia foram consideradas
durante o processo de desenvolvimento, e testes prévios de execucdo das
rotinas de teste apontaram melhorias no tempo de execugdo de testes e

automatizacio do processo.

Palavras-chaves: teste funcional. teste estrutural. modelo de atores. pro-
gramacdo concorrente. LabVIEW. montagem de placas de circuito im-
presso.






ABSTRACT

This work reports the development process of a functional test sofware
for fail detection and validation of assembled circuit boards on their pro-
ductive process and in field returns. The requirements in flexibility and
modularity led to the choice of the actor framework, the Labview imple-
mentation of the Actor Model of concurrent computing. Actor classes
were developed for each field of competence: multimeter interface, device
under test communication, RF power test, test log generator, and execu-
tion control. Enhancements in ergonomics were considered during the
development process, and prior tests runs of the routines indicated im-

provements in the test execution time and process automation.

Key-words: funcional test. structural test. actor model. concurrent pro-
gramming. LabVIEW. printed circuit board assembly.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata da reescrita e implementag¢do de um programa de
teste funcional e estrutural de PCIM (Placa de circuito impresso montada),
utilizando-se do modelo de atores de computagdo concorrente (Hewitt]
2010; [Hewitt and Zenil, 2013) com o foco em flexibilidade, reusabilidade
e escalabilidade para grandes produgdes.

O projeto e implementacéo ocorreram durante um estidgio na em-
presa de solucdes M2M em Floriandpolis, cuja expansdo de producdo de
mobdulos, em conjunto com um maior rigor nas politicas de Garantia de
Qualidade, implicou na necessidade de uma testagem sistémica mais ra-
pida e uma cobertura de testes mais abrangente. Além disso, pelos ci-
clos de desenvolvimento apresentarem passo acelerado e serem exigidas
customizacdes de hardware quase que por cada lote produzido, o desafio
torna-se ainda maior, sendo necessario maior facilidade e flexibilidade de

adequacdo dos roteiros e hardware de teste.

1.1 OBIJETIVOS

Implementar um programa de computador modular, concorrente e
escalondvel para testes estruturais, sistémicos e funcionais em linha de

producgdo.

1.2 MOTIVACAO

Este trabalho se propde a resolver problemas relacionados a teste
de hardware em escala industrial, onde € necessario garantir velocidade e
cobertura de teste, que sdo objetivos quase antagdnicos.

O desafio torna-se ainda maior considerando os seguintes fatores:
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* O aumento da densidade e a miniaturizacio de componentes na
placa de circuito impresso, assim como o uso de encapsulamentos
BGA, encarecem ou até mesmo impossibilitam o uso de técnicas

tradicionais de teste estrutural In-circuit;

* Tecnologias de comunicaciao sem-fio e barramentos de alta veloci-
dade sendo incorporadas em praticamente todo sistema embarcado

fabricado, exigindo assim hardware de teste especializado.

Da mesma forma que os sistemas eletronicos, embarcados ou nio,
tornam-se mais complexos, os desafios na validacdo de hardware e con-
trole de qualidade em fabrica acompanham essa tendéncia.

Ao se tratar de programas de teste, ¢ comum que, por falta de mé-
todo ou pela dindmica de trabalho imposta, o engenheiro de teste desen-
volva programas de dificil reutilizacdo ou manuten¢do. Em casos mais
graves, todo o processo produtivo depende de um programa desenvolvido
por algum ex-funciondrio, e que, por falta de documentagdo ou técnicas
de engenharia de software, ¢ incompreensivel para a equipe mantenedora
do processo.

Situa¢des como esta colocam processos produtivos inteiros em risco,

ou, no melhor dos casos, fundamentados em técnicas antiquadas e legadas.

1.3 CONTEXTO PRODUTIVO E CENARIO DE TESTE

A andlise do contexto produtivo é necessdria para levantar as ne-

cessidades de desenvolvimento da empresa.
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1.3.1 Processo Produtivo Terceirizado

No processo de manufatura estudado, a fabricacdo das placas de
circuito impresso e montagem nao € feita dentro da empresa, mas através
de terceiros especializados. Isso permite que o trabalho seja feito por em-
presas com conhecimento e maquindrio avangados, com custos geralmente
mais baixos. Além disso, permitem que produtos menos complexos pos-
sam ser fabricados com um processo de fabricagdo mais simples e barato.

E certo que estas vantagens tenham seu preco e alguns problemas
de uma montagem terceirizada precisam ser tratados: a necessidade de
treinamento e instrucao de trabalho; acompanhamento e controle de qua-
lidade; deslocamento da equipe de suporte técnico de producdo para as
fabricas para realizar tais func¢des; incompatibilidades entre as politicas
organizacionais das companhias envolvidas, como em politicas de quali-
dade, prazos, entre outros; e falta de controle sobre a producao no geral. A
maior parte desses problemas sdo relativamente faceis de tratar e remediar,
razdo ela qual a maior parte de empresas com pequena e média produgao
optam por manter a fabricacdo e montagem de PCB sob competéncia de
terceiros.

No caso dos testes de manufatura, precisa-se levar em conta as
questdes ergondmicas do operador do teste que, caso ndo tratadas, resul-
tam em custos maiores, lentiddo, exaustio e, em casos extremos, danos
permanentes a saide do trabalhador.

Sendo assim, a automatizag@o das baterias de teste, como também
uma boa interface do usudrio, se colocam como requisitos importantes no
projeto do hardware e software de teste, diminuindo assim o estresse da
mao de obra envolvida.

Algumas etapas de teste, como os testes de inspe¢do de PCB, de-
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pendem da empresa de montagem ter um equipamento de inspecdo Otica
ou radiografica — AOI e AOX, respectivamente. Caso ndo possuam, as
falhas de PCB nas soldas ou interconexdes somente serdo detectadas nas
etapas de teste final de linha de produgdo.

Estes ultimos, que consistem de testes funcionais e estruturais do
Dispositivo sob Teste ( do inglés Device-Under-Test ou DUT), sdo feitos
pelas jigas de testes fabricadas e disponibilizadas pela contratante, assim

como os computadores e softwares de teste.

1.3.2 Ciclos rapidos de lancamento de novos produtos

O ciclo de desenvolvimento e langamento de novos produtos da
empresa também € outro fator importante. No caso estudado, novos pro-
dutos sdo langados a cada semestre, isso sem contar a flexibilidade de
hardware e customizagdes de produto que podem aparecer a cada lote fa-
bricado — depende do acordado pelo departamento comercial com os cli-
entes. Tal variedade de produto e velocidade de inovagdo tornam-se um
exercicio para o engenheiro de testes em pensar em modularidade e reusa-

bilidade no sistema de testes.

1.3.3 Crescimento, maturidade e melhores praticas

A medida que uma organizagio e seu volume de produgio cresce,
seu método produtivo amadurece e comega-se a dar importincia para me-
lhorias de processo, assim como, o uso de ferramentas mais avangadas.
No caso de manufatura, testagem de produtos e instrumentagdo, equipa-
mentos de medicdo mais refinados sdo necessdrios para um diagndstico

preciso dos problemas de processo ou de projeto.



1.3. Contexto produtivo e cendrio de teste 29

Pensando nisso, a empresa optou por escolher uma solucao de soft-
ware com alta compatibilidade com os equipamentos de testagem dispo-
niveis no mercado e, de certa forma, padrdo para empresas do ramo: o
ambiente de desenvolvimento e programagdo LabVIEW. Criado em 1986
pela National Instruments, baseia-se em uma linguagem de programacgao
grafica chamada G e é comumente aplicada em programas de aquisi¢@o
de dados, automac@o industrial e controle de instrumentos de medicdo e
teste. Existe também uma solucdo equivalente que faz uso de uma lingua-
gem textual baseada em ANSI C, chamada Labwindows/CVI, sendo mais
direcionada aos engenheiros de software e profissionais mais habituados
com linguagens textuais. Geralmente é aplicada em contratos de prestagéo
de servigos de desenvolvimento de sistemas, pela maior facilidade na re-
alizacdo de auditorias nos arquivos de cddigo fonte. Pensando nos planos
de escalonamento da empresa, foi decidido investir no uso dessa ferra-
menta nos processos de testagem industriais. Outro problema encontrado
é que, a medida que surgia a necessidade de criar novas prdticas produ-
tivas, solugdes de software monoliticas e atdmicas foram sendo criadas e
aplicadas. Vendo isso, também foi estipulada a integracdo dessas solu-
¢oes, ou até mesmo refazé-las, para que possam funcionar como uma sé e
agilizar os processos. Pensando também em tornar o roteiro de teste mais
concorrente, usando recursos de multi-threading, facilmente alcancaveis
usando o LabVIEW.

1.3.4 Visao geral do problema

A etapa de teste de linha de producdo da fabrica apresentava pro-
blemas, como exemplo, a lentiddo e a rudimentariedade deste estagio em

relacdo ao crescimento da producdo. Baseado nisso, foram levantados
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quais aspectos o0 novo programa de teste deveria atender:

* Projeto de software modular, flexivel e reutilizavel;
» Uso das ferramentas especificas para instrumentagao e teste;

* Paralelizagdo de rotinas de teste, mantendo o cuidado para com pos-

siveis problemas de programacao concorrente como deadlocks;
* Uma interface de usudrio mais ergondmica e funcional;

* Integracdo com outros testes realizados pela empresa.

1.4 ORGANIZACAO DESTE MANUSCRITO

O documento estd organizado em sete capitulos.

Este primeiro capitulo introduz o problema e os objetivos do traba-
lho. O capitulo 2] faz uma revisdo das técnicas de teste e diagnéstico ao
longo da manufatura de sistemas eletrdnicos e PCIMs, como também revé
os principais padrdes de projeto de programas em LabVIEW. Em seguida,
o capitulo 3| especifica e limita o problema tratado, enquanto o capitulo [4]
aponta a metodologia utilizada para a solucio.

No capitulo [5] é proposta a estrutura do programa, assim como a
descrigdo detalhada da implementagdo. No capitulo[6] ¢ feita a andlise de
resultados. E por fim, no capitulo[7] o trabalho é concluido com propostas

para trabalhos futuros.
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2 O TESTE SISTEMICO NA PRODUCAO DE PLACAS DE CIR-
CUITO IMPRESSO

Os testes de circuitos eletrdnicos estdo presentes em toda a cadeia
de projeto, fabricac@o e operacdo de um produto. Sua relevancia se nota
desde as primeiras etapas de validagdo de um projeto de um sistema eletro-
nico, passando pelas etapas de producdo de circuitos integrados, controle
de qualidade do processo de montagem de placa, e até mesmo, no diag-
néstico em campo do produto final. Como o presente trabalho discorre
sobre testes de fim de linha de produgéo, o foco serd nas etapas de teste

finais na cadeia produtiva.

2.1 TESTE E DIAGNOSTICO PELA CADEIA PRODUTIVA: DO CIR-
CUITO INTEGRADO AO TESTE SISTEMICO

O teste de circuitos inicia-se no teste de circuitos integrados, na ve-
rificag@o de possiveis danos aos wafers de silicio. Em Mitra et al.| (2010),
vé-se que estes testes se caracterizam pelo uso de jigas de teste complexas
e uso de técnicas de projeto orientado a testabilidade (DfT) e, também,
pela introdugdo de varredura periférica, autoteste embutido e compressdo
de dados de teste.

J4 na linha de montagem de placas de circuito impresso, existe va-
riedade de abordagens possiveis para a realizacdo de testes, medigcdes e
inspecdes. Dentre as técnicas especificas desta etapa destacam-se a inser-
cdo de pontos de teste, inspe¢des Oticas e de raio-x automatizadas, o uso
de camas de prego nas jigas de teste e o uso do IEEE 1149.1, o JTAG.
Cada uma dessas técnicas atendem objetivos especificos de teste e serdo
descritas nas préximas sessoes ainda neste capitulo. Muitas vezes, a pro-

pria infraestrutura e funcionalidades de teste dos componentes integrados
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podem ser reutilizados no teste de placa, como no trabalho de (Cook et al.
(2012), que descreve o reuso da infraestrutura de varredura periférica em
testes em campo.

Um esquema tipico de uma linha de montagem de placas de cir-
cuito impresso é representado pela figura [T} Cada uma dessas categorias
de teste tem por objetivo detectar um tipo especifico de falha, de forma
que juntos consigam atingir uma boa cobertura de teste. No trabalho de
Hird et al.| (2002}, o conceito de cobertura de teste é apresentado como a
medida do quanto da placa de circuito impresso estd verificada ou também
como um indicador numérico da qualidade do teste. Por ser uma medida
de cobertura, ha varios padrdes de modelagem de cobertura de faltas. Lotz

et al.|(2006) apresenta alguns padrdes:

* MPS (Material, Placement, Solder - Material, Colocacdo e Solda),
desenvolvido pela Philips Research;

* PPVS (Presence, Polarity, Value, Solder - Presenca, Polaridade, Va-
lor e Solda), desenvolvido pela ASTER Ingénierie;

PCOLA/SOQ (Presence, Correctness, Orientation, Live Alignment
/ Short, Opens, Quality - Presencga, Exatiddo, Orientacdo, Vivo, Ali-
nhamento / Curtos, Circuito Aberto, Qualidade), criado pela Agilent
Technologies, estende as métricas de teste para questdes de interco-

nexao;

* FAM (Feature, At-speed, Measurement - Caracteristica, em Velo-
cidade Nominal, Medi¢ao) ou PCOLA/SOQ/FAM ¢ uma extensao
do item anterior. Foi desenvolvido pelo iNEMI para cobrir métricas
funcionais (Ley and InterTechl 2009).
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* DMPSF (Design, Material, Placement, Solder, Function - Projeto,
Material, Colocagdo, Solda, Fungdo), desenvolvido por Lotz et al/|

(2006).

A partir de um destes padrdes criam-se listas de controle para and-
lise de cobertura de cada componente e interconexdo da placa. Dessa
forma, pode-se mensurar a cobertura de testes de um produto nos aspectos

materiais, estruturais e funcionais.
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Figura 1 — Uma tipica linha de montagem de PCIs. Adaptado de

@003

Juntamente com as métricas de cobertura de teste, os modelos de
falta também cumprem um papel importante no estudo de testes de ma-
nufatura. [Jutman et al| (2014) separa os modelos de falta nas seguintes
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classes: defeito materiais; defeitos em pinos e malha de circuito; proble-
mas funcionais; e problemas de desempenho.

Defeitos em materiais e mecanicos podem ser mensurados por mé-
tricas padrdo de processo de qualidade e exemplificados por defeitos em
placas, processo de montagem: solda ruim terminal levantado, compo-
nente defeituoso, desalinhamento, efeito lépidem

Os defeitos em pinos e malhas de circuito sdo modelados por ana-
lise estrutural e j4 possuem uma base bem estabelecida. Entram nessa
classe as falhas de circuitos abertos ou em curto, defeito de driver (buffer,
pino).

Ha ainda os problemas funcionais, como falhas de boot, cujas mé-
tricas sao estabelecidas e investigadas por pesquisadores em desenvolvi-
mento de software e 16gica descritiva. Por final, tem-se os problemas de
desempenho em linhas de comunicag@o: alta taxa de erro, crosstalk, jitter,
delay, e outros.

Tradicionalmente na industria, defeitos em materiais sdo soluciona-
dos durante a montagem da placa. J4 os defeitos de pino, malha de circuito
e funcional sdo testados no fim de linha de produgéo por duas categorias
de teste denominados festes estruturais e testes funcionais. A relacio en-
tre estas duas categorias de testes € descrita em Wenzel and Zimmermann
(2016)) e sintetizada na ﬁgura@ Porém, em |Wenzel| (2013) e Jutman et al.
(2014), nota-se que essa segmentacdo vem mudando com os avangos nas
técnicas de verificagdo periférica e de teste centralizado por microcontro-
lador, que incorporam boa parte dos testes de desempenho e até mesmo
funcionais. Tais técnicas serdo descritas nas segdo [2.1.6] deste mesmo ca-

pitulo.

I Efeito Lapide, ou tumbstone effect, é a elevagio parcial ou total de componentes SMT

passivos durante a refusdo, assemelhando-se muitas vezes a uma lapide.
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Figura 2 — A complementariedade dos testes estruturais e funcionais para
a cobertura de teste de um dispositivo. Adaptado de

[and Zimmermann| (2016).

Viu-se aqui, portanto, que diversas técnicas e abordagens de teste
e diagndstico integram-se e sdo parte importante da producdo, operagdo
e manutencdo de um sistema eletronico. A seguir, estas técnicas serdo

descritas detalhadamente.
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2.1.1 Inspecao de Pasta de Solda

A inspecdo de pasta de solda é o processo, normalmente automa-
tico, de achar falhas ap6s a aplicacdo da pasta de solda. A inspecdo de
pasta de solda previne o retrabalho de placas com os componentes monta-
dos porque, uma vez com os erros de solda detectados, a placa defeituosa
pode ser separada das demais. A detec¢do de falhas ainda nesta etapa custa
10 vezes menos do que uma falha pés refusdo, ou apds a solda, e 70 vezes
menos que uma falha no teste elétrico intra-circuito (In-circuit test) (Owen
and Hawthorne, 2000)).

Os sistemas mais simples de inspecdo de pasta de solda consistem
de uma imagem colorida da placa. Este método consegue detectar ausén-
cia de solda e conexdes indevidas entre blocos vizinhos, porém, por ser
um método 2D, ndo consegue estimar a altura e volume da pasta de solda.
Isso pode gerar problemas indetectaveis em outras etapas, ja que, por mais
que passe em testes de condutividade, a falta de pasta de solda em uma co-
nexao pode causar problemas mecanicos e rompimento da interconexao.

O volume de pasta de solda pode ser estimado por diversos méto-
dos. Pang and Chu|(2009) introduz as principais tecnologias de perfilome-

tria:
* Triangulacdo a laser;
* Perfilometria por fase, utilizando luz estruturada;
* Reconstrugdo por Redes Neurais.

Os métodos por triangulacao a laser utilizam-se das projecdes do
feixe de laser no relevo da placa para reconstruir o seu perfil 3D. [Luo

and Zhang| (2010) descreve os detalhes desta técnica. Medicdes precisas
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podem ser obtidas com este método. Entretanto, sdo equipamentos ca-
ros, com baixa velocidade de inspec¢ao, e susceptiveis a ruidos refletivos e
efeito de sombras (Pang and Chul 20009).

Na perfilometria por fase, uma luz estruturada projeta um padrdo,
como uma grade ou uma série riscos, na PCI com a pasta de solda aplicada.
Este padrdo € entdo pouco a pouco deslocado e uma série de imagens sdo
capturadas por uma cdmera de alta resolugdo. Os sistemas mais avangados
empregam um sistema livre de sombras onde ambos os lados da deposicao
de solda s@o caracterizados simultaneamente. |[Luo and Zhang|(2010) ofe-
rece uma abordagem para o problema das sombras e Pang and Chul(2009)
faz uma revisdo dos principais trabalhos em perfilometria por fase.

O método de reconstrug@o por redes neurais tenta resolver os pro-
blemas do shape-from-shading (SFS), que até entdo era um método cujo
desempenho era inconsistente. |Pang and Chul (2009) revisa o estado da

arte e propde uma nova abordagem.

2.1.2 Inspecao dtica automatica - AOI

A inspecdo 6tica automdtica (AOI), como o préprio nome indica,
inspeciona visualmente a placa de circuito por meio de fotos, processa e
identifica automaticamente as falhas, seja de componente ou solda. Esta
técnica € usada para detectar componentes trocados, faltantes ou mal po-
sicionados e pode ser realizada na etapa pré-forno de refusdo ou apds,
dependendo da particularidade do processo produtivo da fabrica. O traba-
lho de |Huang and Pan| (2015)), citado por [de Melo| (2015), indica quatro
categorias de inspe¢do Gtica automdtica:

* Métodos de projecdo, que correlacionam a entrada com modelos

aprendidos e suas caracteristicas;
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* Abordagem baseada em filtro: filtro espaciais com base em trans-
formadas de sinal, como por exemplo, Fourier, Wavelet, discreta

COSSsSENoO;

* Aprendizagem de maquinas: Os mais utilizados sdo as redes neu-

rais, algoritmos genéticos, e maquinas de vetor suporte;

* Abordagens hibridas: associam diversas técnicas para classifica-

¢des mais complexas.

A maior limitacdo da AOI € a impossibilidade de deteccdo de de-
feitos em pinos ou partes do circuito nio visiveis, como abaixo de com-
ponentes Ball Grid Array (BGA) ou em circuitos eletromagneticamente
blindados. Nesses casos, € necessario o uso de outras ferramentas, como

a verificacdo de placas por radiografia.

2.1.3 Inspecdo radiografica automatica - AXI

A inspecdo radiogréfica automadtica (AXI) possui uma vantagem
Unica em relag@o as outras tecnologias de inspe¢do estrutural: os materi-
ais absorvem os raios-x proporcionalmente a sua massa atdmica. A solda
utilizada na montagem das PCIs consiste de materiais pesados como o
chumbo e a prata. A maioria restante dos materiais usados na fabricagdo
das PCIs é composta por elementos leves como carbono, silicio, alumi-
nio, oxigénio, hidrogénio e cobre. Dessa forma, a inspe¢do radiografica
mostra-se muito interessante na geracdo de imagens do processo de solda:
os pontos de solda aparecem muito bem, enquanto o restante da placa
apresenta-se transparente. Outra vantagem € a possibilidade de inspecio-

nar os pinos escondidos de encapsulamentos complexos como o BGA ou
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o chip-scale packages (CSP), além de exibir caracteristicas internas dos
pontos de solda.

2.1.3.1 Tipos de AXI

As técnicas AXI utilizadas em processos de manufatura e diagnds-
tico se dividem entre bidimensional e tridimensional (Huang et al., 2015}
McClure), 2000).

A inspecdo 2D é semelhante a radiografia convencional, porém
com recursos de visdo computacional para andlise automdtica. E melhor
aplicada em placas com soldas em um s6 lado da placa. Em placas com
juncdes de solda em alta densidade ou em ambos os lados, a imagem ge-
rada pode ficar confusa.

Com a laminografia e tomografia computadorizada é possivel obter
a imagem de um recorte da placa e, associada a técnicas de processamento
digital, reconstruir um modelo tridimensional da placa. A laminografia
utiliza-se do movimento do emissor e detector que pode ser rotacional
(Huang et al.l 2015) ou linear (Suzuki et al) [2013). A desvantagem da
radiografia tridimensional € o tempo necessario para a captura da imagem

e seu processamento (Suzuki et al., 2013).

2.1.3.2 Casos onde a inspecio radiografica é importante

Leinbach and Oresjo|(2001) apresenta trés casos aonde a inspecdo
radiografica se faz importante. Primeiro, na inspe¢do de componentes vi-
sualmente ocultos, como terminais de encapsulamentos CSP e BGA ou
componentes sob blindagem RF. Segundo, em aplicacdes que exigem alta
qualidade de solda, como as PCI expostas a ambientes de estresse meca-

nico ou térmico. Terceiro, em projetos de PCI complexos, cujas taxas de
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erro de producgdo por placa sdo mais frequentes e a AXI consegue garantir
o rigor do processo de inspecao.

Huang et al| (2015) faz um estudo comparativo entre tecnologias
de inspecdo radiografica para detec¢do de defeitos em furos galvanizados.
Xu et al.| (2016) aplicou AXI na inspe¢do de componentes press-fit e |Liu
et al.| (2016)) na verificacdo do resinamento de placas de circuito impresso
montadas. Combinada com técnicas de ICT, a maior parte dos defeitos po-
dem ser cobertos. O trabalho de |Oresjo| (2002)) comenta melhor a relagdo

entre AOI, AXI, e os testadores intra-circuito (in-circuit testers - ICT).

2.1.4 Testes intra-circuito (In-Circuit Testers - ICT)

Jigas de teste sdo uma grande ferramenta de teste de placas de cir-
cuitos eletrénicos. Por meio de pontas de teste, pode-se obter acesso a
pontos internos do circuito, como também, testar componentes isolada-
mente, separando-os de outros circuitos. Por meio de ICT, é possivel de-
tectar componentes defeituosos ou faltantes, circuitos abertos ou em curto
e, até mesmo, componentes errados. O ICT trabalha testando partes iso-
ladas da placa, medindo resisténcia, capacitincia e, em alguns casos, in-
dutancia de subcircuitos da placa, normalmente acessiveis por conectores,
pads, ou fest points. Dessa forma, consegue-se realizar testes estruturais e
até mesmo funcionais sobre o circuito, garantindo que sua fabricagdo foi
correta e que se encontra funcional. Muitas vezes, o ICT é usado tam-
bém para a gravacao de firmware nas placas. Os ICT sdo compostos pelos

seguintes elementos (Poole, |2016):

* O ICT em si: composto por uma matriz de pares de acionadores e
sensores que sdo usados para realizar as medi¢des. Podem ser em

torno de centenas, ou até milhares, por ICT.
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* A jigade teste (fixture ou fixacdo): € a interface entre o ICT e a placa
testada, roteando as entradas e saidas do ICT com o Dispositivo
em Teste, através de pinos, num arranjo conhecido como cama de

pregos.

* O software de teste: software com a rotina de testes e condi¢des de

aprovacdo/reprovacao.

Dentre os trés, somente o ICT em si ndo € customizado para cada
placa. O sistema de jiga de testes, por ser relativamente caro, € mais bem
aplicado a grandes volumes de producdo. Uma andlise de custos deve
de ser realizada para garantir que os custos de montagem da jiga e do

programa sejam vidveis.

2.1.4.1 Tipos de ICT

A tabela [I] sintetiza trés categorias principais de testadores (Po-
olel 2016): O ICT tradicional; O flying probe test - FPT, cujas pontas de
prova sdo controladas por comando numérico computadorizado (CNC); e
o Analisador de Defeito de Fabricacdo: versdo mais enxuta do ICT, com

funcionalidades reduzidas.

2.1.4.2 Cobertura de falta

Em sua tese, |[de Carvalho Felgueiras| (2008) relata que os testes
funcionais e estruturais realizados por ICT foram progressivamente difi-
cultados por duas questdes.

A primeira € a miniaturizacdo dos circuitos € componentes com
valores muito baixos, cuja verificacio é comprometida devido a influéncia

de capacitincias parasitas do préprio testador. O mesmo acontece com as
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Tabela 1 — Tipos de ICT

Tipo de ICT Principio de Vantagens Desvantagens
Funcionamento

ICT tradicional - Pares de I/0 em - Alta velocidade de - Invidvel para pe-
grande nimero; execugdo de teste; quenas produgdes;
- Fixacdo e cama - Capacidade para - Custo adicional
de pregos feitos sob  medicao de capaci- para qualquer atua-
medida. tancia e indutancia. lizagdo da jiga;

Flying probe test - Pontas de prova - Dispensa uma jiga - Numero limitado

(FPT) mdveis e controla- de teste e cama de de pontos de testes

das por CNC; pregos; simultaneos;

- A fixagdo de placa - Alteragdes reali- - Baixa velocidade

é genérica; zadas via software; de teste;
Analisador de - Similiar ao ICT - Alta velocidade - Limita-se a testes
Defeitos de Fabri- padrio, mas com de teste e custo de continuidade e
cacido fungdes limitadas. reduzido; resisténcia elétrica.

indutancias mas, a0 menos, € possivel detectar a presenca do componente
ao medir a resisténcia entre os terminais.

O segundo problema, e também o mais grave, é relacionado ao
acesso aos noés do circuito, seja pelas dimensdes reduzidas da placa sob
teste, que dificultam a constru¢do de uma cama de pregos correspondente,
como também pela completa inacessibilidade a uma regido eletromagneti-
camente blindada ou a pinos inacessiveis de encapsulamentos de alta den-
sidade, como os BGAs, que, hoje em dia, estdo quase sempre presentes
em placas de circuito impresso.

Estes fatores deram origem ao desenvolvimento da infra-estrutura
normatizada de circuitos de varredura periférica IEEE 1149.1 (IEEEL|1990)

para facilitar o teste de integrados digitais que, nas ultimas décadas, expandiu-
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se em outros padrdes que cobrem desde medicdes analdgicas a testes de

canais de comunicacao.

2.1.5 Varredura periférica

Testes de varredura periférica (boundary scan) como o Joint Test
Action Group - JTAG sdo hoje o padriao da inddstria em teste de placas
de circuito impresso e vem, ao longo dos tultimos anos, substituindo os
ICT. Isso se deve ao custo baixo desta tecnologia e eficiéncia em termos
de cobertura de testes. Os primeiros esfor¢os para a cria¢do de um padrdo
de varredura periférica ocorreram na década de 80 e foram encabecados
pelo Joint Test Action Group - JTAG, cujo trabalho se consolidou no pa-
drao [EEE|(1990), que obteve rdpida adog¢do pela indtstria eletrdnica. Sua
revisdo mais atual € a|IEEE|(2013)). A necessidade de um padrdo de varre-
dura periférica surgiu devido aos crescentes custos e dificuldades na cria-
cdo de jigas de teste para ICTs, principalmente pelo aumento da densidade
de componentes e pela falta de espaco para a inser¢dao de pontos de teste
no leiaute de circuito impresso, como também, por causa da distribuicao
de componentes em ambas as superficies.

Embora as primeiras aplica¢des do JTAG fossem direcionadas para
teste de placas de circuito impresso, hoje o padrdo também cumpre um
papel essencial na depuragao de sistemas embarcados, gragas ao acesso de
baixo nivel as entradas/saidas e estados internos do circuito integrado, for-
necendo um meio barato e confidvel de depuracdo. A porta JTAG também
serve para a gravacao de firmware na memoria flash (IEEE||[2003b), sendo
uma alternativa mais rapida ao uso de portas seriais e bootloaders.

Outra aplicacgdo desta interface € a geracdo de testes automatizados

para diagndstico de placa em campo no conceito de BIST, ou auto teste



44 Capitulo 2. O teste sistémico na produgdo de placas de circuito impresso

Signal In
Signal Out
A A
D Q Q
Scan In
|»> Q- ’»> Q-
Shift/Load* Clock A Clock B Mode
L »

Scan Out

Figura 3 — Célula de Verificagdo Periférica

embutido, possibilitando que uma placa faga auto-diagndstico de proble-
mas, como em circuitos periféricos. Estes conceitos serdo abordados no
préxima se¢do deste trabalho.

O padrao IEEE 1149.1 se baseia em células de teste embutidas em
todos os pinos de E/S do circuito integrado (figura[3). As células sdo en-
cadeadas em uma topologia em anel, um esquema conhecido como daisy-
chain. O gerenciamento da cadeia de verificacdo € realizado pela porta de
acesso ao teste (ou, em inglés, fest acess port - TAP), permitindo que to-
dos os pinos de E/S do circuito integrado sejam acessiveis e testados pela
porta JTAG. A figura[d| mostra o esquemdtico conceitual da 16gica interna
da porta JTAG. A conexdo em daisy-chain entre os pinos de um disposi-
tivo com suporte ao IEEE 1149.1 pode facilmente ser estendida para outros
integrados compativeis com o padrao, possibilitando o teste de multiplos
circuitos integrados através de um tnico conector (figura [5). Como boa
pritica de DfM, recomenda-se a escolha de integrados que atendam ao
padrdo.

Outro componente importante do JTAG € a linguagem de descrigdo

de varredura periférica (BSDL em inglés), que foi inserida numa reviséo
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Figura 4 — Esquemdtico conceitual da 16gica de teste on-chip

posterior do IEEE 1149.1 (IEEE| [1995). A BSDL ¢é um subconjunto do
VHDL e € voltada para a descrigdo da infraestrutura de teste de um CI com
0 objetivo de tornar mais consistente a geracdo de testes e toda a cadeia de
desenvolvimento envolvida nisso.

O padrao IEEE 1149.1 serviu de base para a criagdo de uma familia
de padrdes de varredura periférica, que sio exibidos na tabela[2]- adaptada
de Jutman et al.| (2014).

O padrao IEEE 1149.4 (IEEE, |2011) foi criado para testes paramé-
tricos de componentes passivos, resistores pull-ups, componentes ativos
como diodos, transistores e de redes de impedancia. Serve como uma ex-
tensdo da varredura periférica para sinais analégicos. Este padrdo ainda
tem um nimero limitado de dispositivos compativeis.

Ja o padrao IEEE1149.6 (IEEE| 2003a) estende a varredura peri-
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Figura 5 — PCI com as portas JTAG em daisy-chain

férica a portas de comunicagdo com acoplamento em corrente alternada,
como por exemplo, portas que atendem ao padrdo de LVDS, operando em
paralelo com os padrdes 1149.1 e 1149.4. O que possibilita esta tecnolo-
gia sdo as inser¢des de geradores de pulso nos pinos de saida e receivers
CA comuns e diferenciais nas entradas dos dispositivos que dio suporte a
este padrao.

E possivel citar outros exemplos significativos, como é o caso do
IEEE1149.7 - cJTAG 2010). Este padrdo opera em pinos reduzidos
e possibilita uma topologia em estrela ao invés do daisy-chain, permitindo
um acesso mais rdpido, além de oferecer uma infraestrutura adicional de
suporte a tecnologias mais avancadas. O IEEE P1687 2014) intro-
duz o conceito de instrumentacdo embarcada para a aplicagdo de tarefas

de teste, medicdo e diagndstico, assunto abordado na préxima secao.
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Tabela 2 — Padrdes IEEE de varredura periférica (Jutman et al., 2014)

Foco principal de Propésito Principal Base da Tecnologia Classes de falta a
aplicacdo serem cobertas
IEEE 1149.1 - Boundary Scan (IEEE, 1990, 2013)
Teste de Manufatura Melhorias de acesso Registradores de Faltas em pinos e in-
IEEE 1149.4 - Barramento para testes de sinais mistos (IEEE, 2011)

Medi¢do de sinais Melhorias de acesso Chaves on-chip Valores  paramétri-
analdgicos ao0s testes cos

IEEE 1149.6 - Teste BST de Redes Digitais Avancadas (IEEE,2003a)

Teste de redes LVDS Teste de malhas aco- Geradores de pulsos integridade de malha
de alta velocidade pladas em corrente on-chip

alternada
IEEE 1149.7 - Pinos reduzidos e TAP aprimorado 1IEEE 2010)
Teste de placa e de- Acesso a teste flexi- SER , endereca- Contempla todos
puracdo de software vel e em alta veloci- mento acima

dade por dois pinos
IEEE 1149.8.1 - Alternincia de pinos e sensoriamento sem contato(IEEE, 2012)

Teste de intercone- Ligacoes para com- chapas de sensoria- ircuitos  abertos:
xdo de PCIM ponentes passivos mento capacitivo AC e DC

IEEE P1149.10- TAP de alta velocidade (P1149.10,12016)

O mesmo que todos Permutagao de da- Reuso de pinos I/O O mesmo que todos
acima dos de teste em alta de alta velocidade acima

velocidade
IEEE 1500 - Teste de niicleo embarcado (IEEE, 2005)
Teste a nivel de SoC Acessoaotestede /P | invOlucros de ni- Faltas no dominio
elP cores em um SoC cleos digital dentro de um

IEEE 1687 - Acesso por Instrumentaciao Embarcada (IEEE,2014)

Teste de CI, depura- Padrao de acesso por Cadeias de sonda re- Especificas do ins-
¢do, diagndstico instrumento configurdveis trumento
IEEE P1838 - Acesso a teste para CIs 3D (P1838,2016)
Teste de integracdo Acesso a teste atra- | O mesmo que oS pa- Integridade das vias
3DSIC vés das vias TSV droes 1500, 1149.1, TSV

1687

2.1.6 Teste Controlado por FPGA ou Processador e Instrumentaciao
Embarcada

Conforme mencionado anteriormente, o JTAG nao permite o uso
de padrdes de teste em velocidade nominal, deixando a classe de falhas de
desempenho sob responsabilidade de testes funcionais. Atualmente, parte
da industria tem utilizado os componentes centrais de seus sistemas, como
por exemplo os FPGAs e microcontroladores, como dispositivos de teste

embarcado (Crouchl, 2011} Wenzell, 2013)), cunhando os termos FPGA-
Controlled Test - FCT e Processor-Controlled Test - PCT.
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Além de cobrir os testes em dominio CA, como atrasos e crosstalk,
ainda possibilitam um acesso de baixo nivel no sistema, ja que esses sdo
normalmente componentes centrais do projeto. O custo marginal € infimo,
ja que o todo o hardware de teste € reutilizado do produto e a memoria de
teste € apagada, voltando o dispositivo para sua funcionalidade original.
Jutman et al.|(2014) afirmou que ainda sdo poucas as empresas que forne-
cem ferramentas automatizadas para esta classe de testes.

O conceito de teste controlado por FPGA ¢ possibilitado pelo uso
de instrumentos embarcados, que sdo definidos como qualquer estrutura
l6gica dentro de um dispositivo cuja fungdo € de teste, diagndstico, Design
for Testability (DfT), Design for Debug (DfD), Design for Yield (DfY), e
outros. Neste escopo, enquadram-se diversas estruturas 16gicas:

¢ Testadores de memoria e BIST/BISD;

* Analisadores de taxa de erro (BERT) em canais de comunicacao;
* Geradores de padrdes de teste e buffers de captura digital;

* Caracterizadores e Calibradores de E/S complexas;

 Testadores de barramentos de comunicacdo LAN, SATA, PCI, CAN,
LIN, I2C, SPI e UART;

* Testadores sistémicos e programag¢do de memorias ndo volateis;
* Instrumentos definidos por usudrio.

Stollon| (2011) mostra que estas estruturas de instrumenta¢do em-
butida surgiram, em parte, pela necessidade de medi¢des que causem me-
nos interferéncias ou que ndo comprometam a integridade do sinal de bar-

ramentos de alta velocidade, internos ou externos ao CI. Dessa forma, os
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fabricantes passaram a embutir nicleos de propriedade intelectual - IP co-
res - de instrumentacdo interna, permitindo testes nao intrusivos e facili-
tando a validag@o e diagnéstico de placas.

Originalmente, cada um destes instrumentos sdo acessados e ge-
renciados por uma variedade de instrumentos externos, usando diversos
mecanismos e protocolos. Isso dificulta a integracio entre ClIs e o reuso
de tecnologia e equipamento. Logo, existia uma necessidade de padroni-
zacdo destes protocolos, de forma a garantir uma metodologia eficiente e
organizada para a preparacdo de testes e para o acesso e controle destes
instrumentos embarcados.

O IEEE 1687 (IEEE.[2014), também conhecido como Internal JTAG
ou IJAG, foi o padrdo criado para definir e descrever as interfaces de acesso
a instrumentagdo embarcada pela porta padrao IEEE1149.1, possibilitando
a realizacdo de testes avangados e ndo intrusivos em uma PCI inteira pela
porta JTAG. Como ilustrado na figura[6] o II'TAG néo define os instrumen-
tos ou suas funcionalidades por si, mas sim os padrdes de infraestrutura de
acesso e como descrever os métodos e funcionalidades dos instrumentos.
Isso se consolidou em duas linguagens de descri¢do dentro deste padrdo:
uma para as caracteristicas destas funcionalidades, a PDL (procedural des-
cription language), e outra para os requerimentos de interface com estas
funcionalidades - ICL (instrument connectivity language). Estas duas lin-
guagens de descri¢do - PDL e ICL - facilitam o reuso e a descoberta de
qualquer instrumento que seja compativel com o padrao IEEE 1687, inde-
pendente do seu tipo, propdsito ou origem.

Dessa forma, o padrdo IEEE 1687 funciona como uma extensdo
do IEEE 1149.1, de maneira que a porta JTAG de um CI ou uma placa
possa ser usada para configurar, operar, e coletar dados de instrumentos
embarcados.
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Instrumento A

tms
|| TCK | controlador Instrumento B
| TDI TAP
HED)
Instrumento C
N
Y
Porta de Acesso ao Rede de varredura Instrumentos Embarcados
Teste (TAP) IEEE 1687 definida com interface |IEEE 1687
|IEEE 1149.1 pela ICL descrita pela PDL

Figura 6 — Rede IEEE 1687 conceitual de mdltiplas cadeias de varredura
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Os FCT e PCT aliados ao IEEE 1687 oferecem uma cobertura em
multiplos dominios de falta (estruturais, CC, CA e faltas de desempenho),
reduzindo ou até mesmo superando a necessidade de equipamentos de
teste especializados (Wenzel, 2013). Em Jutman et al.| (2014) observa-
se que isso possibilita ndo s6 uma manufatura e teste de producio mais
baratos e descomplicados, como também abre porta para o reuso dos tes-
tes em campo para o diagndstico de falhas operacionais, o que ndo s6
reduz os custos logisticos de transporte de equipamentos especializados
para depuragdo e diagndstico, como possibilita que testes avancados se-
jam realizados sob condi¢des reais de operacao.

2.1.7 Teste Funcional

Define-se teste funcional como aquele que ndao depende da estru-
tura interna de DfT de um sistema, mas sim das portas de entrada e saida
(Jutman et al., 2014). Outra definicdo, formulada pelo mesmo autor, € a
de um teste que se baseia somente nas informagdes funcionais do sistema,
sem conhecimento da estrutura interna. Essas duas defini¢des se intersec-
cionam na maioria das vezes.

O teste funcional serve para complementar objetivos especificos de
teste, sendo normalmente empregado como etapa final de linha de pro-
duc@o (Jutman et al.l [2014; [Thibeault et al., |2006; Tumin et al., 2001).
A tendéncia é que o teste funcional, devido aos seus custos crescentes,
perca espago com a adesdo e popularizagdo dos padrdes mais avangados
de varredura periférica e instrumentagdo embarcada, limitando-se a atingir
certos objetivos especificos de teste que ndo podem ser cobertos por testes
de varredura (Thibeault et al., 2006; Wenzel and Zimmermann, [2016]).

Entretanto, existem casos onde o suporte ao IEEE 1149.1 € inexis-



52 Capitulo 2. O teste sistémico na produgdo de placas de circuito impresso

tente e o teste funcional € a tinica op¢ao para valida¢do do produto. [Tumin
et al.|(2001) afirma que, mesmo com os ultimos avangos nos testes de var-
redura periférica, o teste funcional ainda € insubstituivel. Vale lembrar da
relacdo complementar entre essas duas categorias de teste, ilustrada pela
figura[2]

Jutman et al.|(2014) elenca outras aplicacdes de testes funcionais,
dentre elas: a inspe¢do de recebimento de componentes de terceiros (por
exemplo: uma fonte de alimentacdo feita por outro fabricante, ou circuito
integrado de alto valor) e em casos de teste em campo do circuito ele-
tronico, quando se depende de equipamento externo especializado para
a realizagdo de testes ou o fabricante original do CI nédo disponibiliza o
acesso a infraestrutura de teste interna.

Destacam-se dentre as principais vantagens do teste funcional:

* A possibilidade de execucdo de testes em velocidade nominal de
operacdo, possibilitando a deteccio de defeitos relacionados a tem-
porizagdo (Thibeault et al., [2006);

* Verificacdes funcionais que garantam que o projeto opera como pro-
metido, coisa que testes estruturais e de varredura ndo conseguem
fazer (Tumin et al.| 2001)).

Ja entre as desvantagens:

* O processo de teste funcional em velocidade nominal é muito mais
demorado, se comparado com a varredura periférica (Thibeault et al.|
2000);

* O esforco e o tempo requerido para gera-los podem ser significati-

vos e a dificuldade cresce exponencialmente em relagdo ao nimero
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de portas 16gicas. Essa dificuldade persiste ainda que existam al-
goritmos para o teste funcional das estruturas l6gicas mais comuns,
como CPUs, MMUs, BPU, processadores multicores e GPUs.

Como um sistema caixa preta, o teste funcional € composto por
dados de excitacdo, a saida resultante do teste e também um roteiro de
teste. Em abordagens tradicionais, o teste funcional de interfaces com
periféricos e interconexdes é gerenciado por um ATE para estimulos e
observagdo. Este esquema estd representado no diagrama da figura[7} Em
casos de manuten¢do em campo ou local de dificil acesso, pode-se utilizar

uma conexao de loopback no dispositivo.

Equipamentos de teste (Jiga de teste funcional; ATE; etc)

Interfaces Interfaces
de entrada de saidada
da PCI PCI

Dispositivo sob Teste

\ (DUT)

Figura 7 — Diagrama de blocos de um esquema de teste funcional

A geragdo do roteiro de teste geralmente é manual e os esforcos de
pesquisa em teste funcional se concentram em métodos de automatizacdo
da geracdo de testes. O trabalho de [Thibeault et al.| (2006)) propde uma
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investigacdo em otimizagao de roteiros e reuso de padrdes de teste gerados
diretamente por ferramentas de validag¢do de projeto.

Também existem trabalhos mais recentes de automatizacgio de tes-
tes funcionais, como o de Riefert et al.[|(2014), que desenvolveu um mé-
todo automatizado para testes funcionais em processadores utilizando mé-
todos formais.

2.2 PADROES DE PROJETO EM LABVIEW

Padrdes de projeto sdo formas bem estabelecidas para resolver pro-
blemas comumente recorrentes. Nao se trata de um cédigo fonte ou fra-
mework, mas de uma descri¢do de como se resolver um problema que pode
ser aplicado em diversas situacdes. Padrdes de projeto ganharam popula-
ridade na ciéncia da computag@o apds a obra de|Gamma et al.[(1994)).

As vantagens de usd-los estdo na facilidade dos desenvolvedores
em reconhecé-los no cédigo fonte, de dispensarem a necessidade de rein-
ventar solucdes para problemas recorrentes, como também na confianca
de estar aplicando uma solug¢@o bem trabalhada para um tipo de problema.

No caso especifico do LabVIEW, os padrdes de projeto podem ser
um modelo como um framework, ou seja, uma base de codigos para o de-
senvolvimento da aplicagdo. Em Blume|(2007) descrevem-se os principais
padrdes de projeto e frameworks da linguagem: as maquinas de estado; os
lagos acionados por evento; o produtor-consumidor; o tratador de mensa-

gem em fila; a mdquina de estados em fila; e 0 Modelo de Atores.

2.2.0.1 Maquinas de Estados Finitos

As mdquinas de estados finitos (figura[8) sdo amplamente conheci-

das e, nelas, o comportamento dindmico do programa depende de estados
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Figura 8 — Um exemplo de mdquina de estados finita

cujas transi¢des dependem de uma légica de estados. E fundamental a

criacdo de uma tabela de estados para uma maquina de estados efetiva.

2.2.0.2 Lacos Acionados por Eventos

Nos lagos acionados por eventos (figura[9), diferentemente do pa-
radigma procedural, a execucio do programa € decidida em tempo de exe-
cugdo: o programa permanece em estado de espera até a ocorréncia de um
evento e seu despacho para um tratador. Esta técnica poupa tempo de CPU
e € uma boa alternativa ao uso de pooling, além de poder ser aplicada em

qualquer sistema de acionamento de processos escravos.

2.2.0.3 O Produtor - Consumidor

O produtor-consumidor (figura[I0) ¢ normalmente aplicado quando
se precisa executar tarefas assincronas e comunicar entre elas sem perda
de desempenho, caso uma dependa da outra. Este padrdo tem por carac-
teristica a relacdo de mestre/escravo entre os lagcos e a independéncia no
fluxo de dados entre eles. Uma tarefa produzindo dados ou comandos e

uma ou mais tarefas consumindo o que a produtora gera. A comunicagdo
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Tratador do
evento A

Lago de eventos

[] [ TE

Tratador do
evento B
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Tratador do
evento C
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Tratador do
Produtores de eventas evento D

Figura 9 — Lago acionado por eventos

entre as tarefas € realizada por filas, ou seja, os dados s@o enfileirados e de-
senfileirados em um buffer, em esquema conhecido como first-in-first-out
- FIFO.

2.2.0.4 Tratador de mensagens em fila

O tratador de mensagens em fila - TMF (figura[I1) ou, em inglés,
Queue Message Handler ou Queue-driven State Machine, é uma exten-
sd0 do produtor-consumidor, possibilitando que processos escravos pos-
sam atuar também como produtores e comunicar entre si. Normalmente
apresenta-se como na figura[TT} com um lago mestre acionado por eventos
criando tarefas, um processo principal e subprocessos auxiliares. O TMF
ndo sé é um padrdo de projeto, mas também a arquitetura base de mui-
tas aplicacdes de média a grande complexidade. E usado em aplicagdes

que exijam interfaces de usudrio responsivas, aplicacdes multitarefa e o
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Produtor

Consumidor A

Consumidor B

Consumidor C

Figura 10 — Diagrama do produtor-consumidor com 4 lacos independentes
comunicando por uma fila

Produtor
Loop Acionado por Eventos

Consumidor
Maquina de estados finita

Subrotina Subrotina Subrotina
Paralela 1 Paralela 2 Paralela 3

Figura 11 — Diagrama do tratador de mensagens em fila
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desacoplamento de processos.

2.2.1 Framework de Atores

Na programagao imperativa, assim como na maior parte dos para-
digmas e linguagens de programacao, as threads sdo a solucao tradicional
para problemas de concorréncia. Entretanto, programagdo concorrente ba-
seada em threads, locks e estados compartilhados sdo ditas dificeis de fazer
e propensas a erro (Erbj, 2012).

Em 1973, Hewitt et al.|(1973) criou o modelo de atores como alter-
nativa as threads em problemas de computacdo concorrente e sistemas dis-
tribuidos. Sua premissa é a de que qualquer computagao fisicamente pos-
sivel pode ser diretamente implementada usando Atores (Hewitt, [2010).

A abordagem no modelo de atores € totalmente diferente, ja que
retira inteiramente a nog¢ao de estado compartilhado. Ainda € possivel que
haja estados, entretanto, estes estdo exclusivamente acoplados a uma tinica
entidade, chamada Ator.

O modelo tem sido usado tanto como uma estrutura base para com-
preensdo de problemas de concorréncia, como também como base tedrica
para diversas implementacdes praticas de sistemas concorrentes. O cresci-
mento de sistemas concorrentes massivos de computacio em nuvem e pro-
cessadores multi-cores tem aumentado o interesse por este modelo. Exem-
plos de sistemas modelados pelo sistema de atores incluem: sistemas de

email, Servicos Web e Objetos com locks.

2.2.1.1 Conceitos fundamentais do modelo

Um ator é a unidade primitiva de computacdo. Ao receber uma

mensagem, um ator pode concorrentemente (Hewitt and Zenil, [2013)):
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* Criar um finito nimero finito de novos atores;
* Enviar finitas mensagens para outros atores;

* Designar como tratar a préxima mensagem que receber, alterando

seu estado interno.

Para comunica¢do, o modelo de atores usa a troca de mensagens
assincronas, atribuindo a cada ator a sua caixa de mensagens (figura @,
local onde as mensagens sio armazenadas enquanto o ator processa a men-
sagem anterior. Num sistema de atores, tudo o que um ator sabe do outro
¢ o endereco de sua caixa de mensagens.

O ator sempre trabalha em resposta as mensagens que recebe, tratando-
as sequencialmente, uma de cada vez (Erbl 2012)). Isso significa que, para
executar multiplas mensagens de forma concorrente, serd necessario que
antes se crie um ator para cada uma delas.

O ponto central do modelo de atores, e o que o diferencia das th-
reads, é que ndo existe compartilhamento de memdria ou estado, sendo
completamente isolados uns dos outros. [Erb|(2012) enfatiza que a imple-
mentagdo de estados privados € fundamental para um sistema no modelo
de atores.

2.2.1.2 Distribuicao e Escalabilidade

A natureza assincrona e sem compartilhamento de estados do mo-
delo de atores assemelha-se a comunicagio em rede, o que permite a im-
plementacio de sistemas distribuidos. De fato, muitas das implementagdes
do modelo de atores oferecem essa funcionalidade e possibilitam a facil
extensdo do sistema para multiplas maquinas em um sistema concorrente
e distribuido (Erb} [2012; [Hewittl, [2010).
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Figura 12 — Um exemplo de uma rede com alguns atores, com destaque
para um ator, sua caixa de mensagens e seu estado interno.

Adaptado de (2012)
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Pela sua simplicidade e isolamento entre atores, o modelo permite
o escalonamento de aplicacdes pelo instanciamento e replicacdo de atores

e distribui¢do por outras maquinas.

2.2.1.3 Robustez e tolerancia a falhas em tempo de execucio

Sistemas concorrentes baseados em threads dificilmente conseguem
ter boas solucdes de tolerancia a faltas por causa do ndo-determinismo as-
sociado ao compartilhamento de estados e apreensdo de recursos (locks)
(Erb},[2012).

O modelo de atores normalmente adota uma politica de deixar que-
brar. Isso porque a maneira isolada e de ndo compartilhar nada dos atores
permite que um ator quebre sem influenciar os outros atores. Além do
mais, pode-se usar atores em hierarquia para supervisionar possiveis fa-
lhas de atores filhos, conforme visto em [Erb| (2012). Isso permite criar
sistemas que se recuperem sozinhos, de forma que, se um ator do sistema
quebrar, o sistema tem como detectar o problema e colocar o sistema em
um estado consistente novamente.

A politica de deixar quebrar € enxuta, j4 que dispensa a necessidade
de criar infinitos tratadores para muitos problemas, que talvez nunca ocor-

ram, e a implementacao de outras politicas de Programacao Defensiva.

2.2.2 Implementacio em LabVIEW

O modelo de atores possui implementagdes em intimeras lingua-
gens, tanto no paradigma orientado a objetos, como também no paradigma
funcional. Em LabVIEW, sua implementacdo foi realizada por meio de
um framework, ou seja, uma estrutura basica de programa na qual uma

aplicacdo pode ser construida.
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No texto de |Smith and Mercer| (2011), constata-se que esta imple-
mentacdo € mais restrita do que em outras linguagens. Primeiro que, no
framework de atores, a comunicag@o de um ator € limitada a mensagens
para o ator que o criou, atores que ele criou ou para si mesmo (ver figura
[13). Essa hierarquia, por um lado, obriga a criar atores supervisérios, mas
também restringe a comunicagdo entre a rede de atores.

A implementagdo dos atores ndo sdo estruturas leves e atémicas
como proposto por [Hewitt et al.| (1973)), mas objetos sobrecarregados por
diversas camadas de sub—rotinasﬂ Isto impede a construgdo e destrui¢io
irrestrita de atores. Todavia, o framework ainda detém grande flexibilidade
de arranjos de atores e hierarquias de programa.

Um ponto curioso do framework é o suporte as mensagens sincro-
nas entre atores (Smith and Mercer, 2011)), funcionalidade que cria um

compartilhamento de estado e rompe com a proposta do modelo.

2 Uma sub-rotina em LabVIEW ¢ também referida como subVirtual Instrument ou subVI.
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ATOR A ATOR B

Tempo

Figura 13 — Mensagens no framework de atores em LabVIEW: (1) atores
podem mandar mensagens para seus filhos; (2) atores podem
mandar mensagem para os seus pais; (3) atores podem mandar
mensagem para si mesmos
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3 ESPECIFICACAO DO PROGRAMA

A partir do estado da arte em teste e diagndstico estudado, nota-se
que a configuracdo de teste de manufatura estudada pode ser aprimorado
em diversos aspectos, principalmente em hardware. Entretanto, este tra-
balho se limita ao desenvolvimento de um novo programa de teste de ma-
nufatura e decidiu-se limitar o escopo do trabalho a um unico produto e
manter a mesma configuracdo de teste: bateria de testes, roteiro e a mesma
jiga. No inicio deste capitulo sdo detalhados o objeto de teste, 0 acesso ao
teste que ele suporta, a jiga e instrumentos de medi¢do utilizados, enquanto
o final se reserva para discutir as especificacdes de software.

3.1 O DISPOSITIVO SOB TESTE

O dispositivo sob teste € um moédulo de telemetria para sistemas
de infraestrutura de dgua e energia, mais especificamente para atender o
setor de distribui¢do de energia. A funcionalidade principal do produto
€ 0 modulo M2M de comunicacdo mével (High Speed Packet Access -
HSPA) com interpretador Java™. Possui como funcionalidades secunda-
rias: sensoriamento de tensdes trifdsicas, atualizagdo remota de ﬁrmwar
sistema de alimentac¢do emergencial (bateria ou supercapacitor), portas di-
gitais para detectar a abertura de gabinete, porta RS-232 para comunicagdo
com religadores e outras funcionalidades que podem ser inseridos a pedido
do cliente. Sua PCIM pode ser vista na figura[I4]

U Over-the-air provisioning é um método remoto de atualizagio de software. Isso é nor-

malmente implementado no préprio bootloader do sistema (Beningo} [2013).
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Figura 14 — Foto do GT650 com destaque aos componentes da placa: o
modem EHS6 (1); o microcontrolador monitor watchdog (2);
o conector DB9 com duas portas RS232 (3.a); as E/S isola-
das (3.b); o expansor de E/S por I?C (3.c) ; o painel de LEDs
indicativos (3.d); os detectores de tensdo trifasica (3.e); o con-
versor buck (4.a); a bateria e o seu sistema de gerenciamento
(4.b); os pontos de teste de alimentacdo (4.c); e o conector da
antena (5) (foto do autor).
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3.1.1 Mboédulo M2M

O modem EHS6 da Cinterion (ponto 1 da figura[T4) € o processa-
dor principal da placa, com comunicacdo TCP/IP via GSM/3GPP/GPRS,
Intepretador Java e outros recursos comuns, como interface serial e I2C.
Segundo o datasheet do fabricante (Cinterion, |2016), o circuito integrado

oferece:

e Comunicacao de dados 3G (HSPA): 800/850/900/1900/2100 MHz
¢ GPRS/EDGE Class 12: 850/900/1800/1900 MHz

 Suporte a Java™ M 3.2, com suporte a multithreading e execugio
de multiplas aplicacdes, além de 6 MB de meméria RAM e 10 MB
de memoria Flash;

* Pilha de protocolos TCP/IP embarcada e acessivel por comandos
AT, incluindo conexdo segura via TLS/SSL; servicos DNS e Ping;
Cliente FTP e HTTP;

* Interface USB 2.0 HS e duas portas de interface modem serial;

* 16 GPIOs compartilhadas com as portas de comunicagdo, PWM e

outras.
« ADC e interface I*C;

* Atualizacdo de Firmware Over-the-air (FOTA).

O fabricante ndo fornece informagdes internas sobre a arquitetura,

como também nenhum meio de acesso a estrutura interna do modulo,

2 Java Micro Edition é uma plataforma Java para sistemas embarcados
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como uma porta JTAG. Como contrapartida, a empresa oferece garantia
de funcionamento, assim como suporte técnico completo. As consequén-
cias dessa politica ndo sdo necessariamente positivas, conforme segue:

Primeiro, impede a realizacdo de testes estruturais e verificagdes
mais profundas nos médulos, tanto na producio, quanto na manutengao,
e torna todos os processos dependentes de agentes externos, de forma que
o teste se limita a verificag@o de interconexdes do modem com seus peri-
féricos, em um esquema similar aos testes centralizados por processador,
vistos em [2.1.6] Outra dificuldade do EHS6 ¢ seu encapsulamento LGA,
que impede a completa verificagao de solda por inspec¢do visual. Isso pode
ser contornado, caso a empresa responsavel pela montagem possua equi-
pamentos de inspecdo radiogréfica.

Segundo, que para todo e qualquer problema fisico ou de firmware
que ocorrer com estes médulos, é necessario o envio ao fabricante original
para solucdo, muitas vezes dependendo do suporte deste fornecedor em
outro pafs. Por um lado, isto retira da empresa solicitante a responsabili-
dade de resolver problemas de baixo nivel, assim como a necessidade de
manter pessoal e equipamento especializado para analisar este tipo de fa-
lha. Por outro lado, trabalhar com componente e firmware fechados deixa
a producgdo sujeita a problemas invisiveis e cria uma situacao de depen-
déncia com o OEM.

Por estas limitagdes no teste estrutural, o escopo de teste elaborado

é restrito as verificacdes funcionais administradas pelo préprio produto.

3.1.2 Monitor Watchdog

O MC9S08QG8 é um microcontrolador simples de 8 bits (figura

[I4] no ponto 2) e é responsével por desligar o modem por duas maneiras: a
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primeira pelo temporizador watchdog e a segunda, pelo botdo liga-desliga.
Também € armazenado nele o nimero de série da placa. Dessa
forma, a empresa consegue separar o rastreamento dos modems e das pla-
cas, podendo intercambid-las conforme necessario.
Por estar conectado ao EHS6 como escravo 12C, este componente
¢ acessado e testado pelo mesmo. No teste funcional sdo realizadas as
seguintes rotinas: captura do nimero de série, teste do botao liga-desliga

e teste do temporizador watchdog.

3.1.3 Interfaces de usudrio e interconexoes externas

Por ser uma solu¢do de comunicacdo para outros equipamentos,
0 GT650 ndo possui interfaces digitais e analégicas muito complexas, ex-
ceto pela comunicacio de dados via GSM, que serd descrita a parte. Como

pode ser visto na figura[T4] a placa possui:
e Duas portas R523
 Trés portas de entrada digitais opto isoladas;

e Um rel€ de saida;

Seis LEDs de sinalizagéo;

* Uma porta para conferéncia de tensdo trifasica.

Vale mencionar que as entradas e saidas digitais, assim como 0s
LEDs, sdo controlados pelo modem através do expansor de GPIO por en-
derecamento I’C. Assim como no caso do microcontrolador de watchdog,

as verificagdes funcionais sdo acionadas pelo EHS6.

3 Uma ¢ usada para comunicacio por comandos AT e a outra para acessar os periféricos

na porta I>C
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3.1.4 Conector e transmissor de radiofrequéncia (RF)

O mdédulo ndo possui antena integrada e possui um conector SMA
para a conexdo de antenas externas. Neste caso, testa-se a poténcia do

transmissor de radiofrequéncia através de um instrumento especifico men-
cionado na sec¢do[3.3.2]

3.1.5 Alimentacio, bateria e BMS

O sistema de alimentacdo consiste em um conversor CC-CC de 12
Volts com saidas de 3,3 Ve 5 V (figura 4.a) e uma bateria de litio de
4,8 V, em caso de faltas na rede (figura @}4.b).

Para testar este sistema, foram separados quatro pontos de teste na
placa, como visto no ponto 4.c da figura @ 5V, BATT+, 3V3, e 1.8V.
Atualmente, o teste € realizado manualmente com o multimetro, ponto
por ponto, mas enviando os dados de leitura pelas portas seriais do com-

putador.

3.2 COBERTURA E ROTEIRO DE TESTE

O roteiro de teste consiste numa verificagdo predominantemente
funcional da placa do produto. Por niao possuir um volume de producio
que justifique a aquisicdo de um ICT, ndo possuir suporte ao IEEE 1149.1,
como também por nio conter nenhuma légica programavel no produto, o
teste estrutural se limita as verificacdes realizadas na empresa de monta-
gem, por verifica¢des de solda e interconexdes por AOI ou AXI.

Essa estratégia predominantemente funcional consegue atingir um
bom controle de qualidade dos lotes, mas fracassa no diagndstico de falhas

e deteccdo de causas raiz.
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A bateria de testes do produto é representada pelo fluxograma da
figura[T5] Nota-se que este roteiro é, em sua totalidade, sequencial, sendo
o teste funcional das bandejas do cartdo SIM a tnica etapa executada de

forma concorrente.

3.3 AJIGA E OS INSTRUMENTOS DE TESTE

A jiga utilizada foi desenvolvida para o teste funcional e prové in-
terconexdo para as interfaces externas do produto, exceto para o transmis-
sor de radiofrequéncia. Fornece botdes de interface para o operador con-
trolar estimulos simples de sinais 16gicos nas entradas e emular tensdes
trifasicas na porta respectiva. Ela também oferece um ponto de conex@o

do terra da placa para utilizacdo do multimetro digital.

3.3.1 Multimetro

O multimetro utilizado € um ICEL MD-6400, com suporte de co-
municacdo por uma porta serial RS232. A figura [16] exibe o protocolo
que, a cada 250 ms, envia pacotes de 14 bytes de dados a uma baudrate de
9600.

3.3.2 Medidor de poténcia do transmissor

O instrumento de medicdo de poténcia RF utilizado foi o NI 5680,
da National Instruments, que mede poténcia RMS de sinais até 6 GHz, em
larguras de banda bem estreitas (10-100 Hz de banda), e um limites de
poténcia de entrada de -40 dBm a +23 dBm.
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3.4 REQUISITOS DE SOFTWARE

Requisitos de software sdo objetivos ou restricdes estabelecidos
pelos usudrios e sdo divididos em requisitos funcionais e ndo funcionais
(Bourque et al.,2014).

Requisitos funcionais definem as funcionalidades especificas que o
programa deve oferecer, ndo necessariamente tratando das interacdes com
0 usudrio, mas também como funcionalidades ocultas como, por exemplo,
uma API ou intera¢cdes com hardware.

Requisitos nao-funcionais sdo qualidades gerais de um programa
como custo, usabilidade, modularidade e varios outros. Normalmente sdo
requisitos dificeis de validar por sua natureza qualitativa.

A partir do contexto apresentado, foram levantados os seguintes

requisitos nao-funcionais do software:

* O programa deverd ser implementado em LabVIEW;

Modularidade do programa e reusabilidade de c6digo;

 Permitir o uso de concorréncia e paralelismo na bateria de testes;

Escalabilidade e flexibilidade de software para acompanhar altera-

¢oes de hardware e da jiga de teste;
* Interface de usudrio ergondmica e intuitiva.

Ja os requisitos funcionais de software acompanham o que é testado

pelo roteiro de testes anterior a este trabalho:

* Leitura e armazenamento do nimero de série colado na placa por

um leitor de codigo de barras;
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* Comunicacao com o DUT via serial;

* Teste de comunicacdo das duas portas seriais;

* Verificacdo do modelo de modem;

* Verificacdo da versdo da firmware do modem;

¢ Armazenamento o IME]E] do modem;

 Configuragdo das GPIOs do modem conforme o perfil da aplicagio;
* Abertura, selecio e teste das duas bandejas de cartdo SIME

+ Configuracdo e teste de comunicagio I°C;

¢ Configuracdo da operacio do expansor de IO, MCP23018: interrup-

¢do espelhada, ndo incremento de ponteiro, interrupgao push-pull;

* Configuragdo e teste do BQ24070, carregador de bateria e gerenci-

ador de energia do sistema;
¢ Teste de leitura da bateria;

¢ Teste do MC9S08QG8, microcontrolador watchdog e teste do botdo
liga e desliga;

¢ Leitura do nimero de série armazenado no MC9S08QGS, e valida-

¢do deste com o nimero de série colado na placa;

* Teste de comunicac¢do e leitura do sensor de temperatura LM75;

International Mobile Station Equipment Identity ou Identificacdo Internacional de Equi-
pamento Mével é um nimero de identificagdo global e tnico para cada telefone ou mo-
dem celular.

Subscriber Identity Module
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Teste de finalizacdo da sessdo do terminal na porta serial ;

Testes dos barramentos de tensdo da placa: 4,5V, 4,2V, BATT++ e
1,8V;

Teste do painel de LEDs;

Teste de detecgdo de retirada e inser¢do da fonte de alimentacio;
Teste das 3 portas digitais;

Teste de acionamento e desarme de relé;

Teste da porta de tensdo trifasica - detec¢@o de presenca e auséncia;
Teste de interrupcao de desligamento e reinicializag@o do sistema;
Teste de poténcia de sinal do transmissor de radiofrequéncia;

Registro de execucdo de teste em arquivo de texto e resumo de teste

em formato estruturado;
Cliente WEB para envio automatico a base de dados de produtos;

Notificagdo para o operador sobre sucesso ou falha do teste, assim

como possibilidade de reteste.
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]

Captura do niimero de série

Teste do uC de watchdog (QG8)

!

!

Teste de comunicagéo serial

Teste de SIM Card 2/3

!

!

Validagéo do modelo do modem

Medicéo dos pontos de tenséo

!

!

Validagao da vers&o de firmware

Teste do painel de LEDs

!

!

Coleta e armazenamento do IMEI

Teste do relé

!

!

Bateria de configuragéo de 1/Os para
teste e para aplicacédo

Teste da Bateria

'

!

Teste de SIM Card 1/3

Teste de SIM Card 3/3

!

!

12C: Configuragéo do barramento

Teste dos sensores de fase RST

!

!

Configuragdo do MCP23018

Teste de reset e reinicializagao

!

Teste de BMS (BQ24070)

I

Figura 15 — Fluxograma da bateria de testes
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Pacote de 14 bytes enviados a cada 250 ms:

Corrente alternada
Corrente continua

AUTO
(auto-range) 1, se negativo Ponto decimal |
RS232
1° dlglto 28 dlglto 3° digito |
—_——

0001 XXXX 0010 XXXX 0011 XXXX 0100 XXXX 0101 XXXX 0110 XXXX 0111 XXXX

1X2X3X4X5X6X7X8X9IXAXBXCXDXEX)

1000 XXXX 1001 XXXX 1010 XXXX 1011 XXXX 1100 XXXX 1101 XXXX 1110 XXXX

_r _ _r _ _r
— B
Ponto

decimal

Y !

u (micro) m (mili) F (Farads) A(ampéres)| | -emeemeeeee-

n (nano) % (duty-cicle) Ohms V (Volts) °C (Celsius)
k (kilo) M (mega) REL (delta) Hz (Hertz)| | —-mememeees
(diodo) "bipe" (Hold)

Todos os digitos sdo enviados em cédigo de display de 7 segmentos

Figura 16 — Estrutura de pacote de comunica¢do do multimetro
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Figura 17 — NI 5680 - instrumento utilizado para medicdo de poténcia RF
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4 METODOLOGIA

Ao considerar os requisitos de escalabilidade, concorréncia, para-
lelismo e modularidade, nota-se que dentre os padrdes de projeto revisa-
dos, o framework de atores € o que melhor se ajusta como base para o
programa, principalmente porque permite a criacio de componentes iso-
lados, naturalmente concorrentes e aplicdveis em diversas configuracdes
de software e hardware. Além disso, € uma estrutura escaldvel, tanto na
criacdo de mais atores na mesma miquina, como também para sistemas
distribuidos.

Para a elaborac@o do modelo do sistema, utilizou-se de técnicas em
Linguagem de Modelagem Unificada (do inglés Unified Modeling Lan-
guage - UML) para a sua representacdo e documentagdo (Rumbaugh et al.|
2004). Na etapa de implementacdo dos atores foram utilizados diversos
padrdes de projeto: maquinas de estado, tratadores de eventos, produtor-

consumidores, € outros.

4.1 MATERIAL UTILIZADO

* Computador com uma instalacdo LabVIEW e com 3 portas RS-232;

¢ Multimetro ICEL MD-6400;

Um NI 5680 (powermeter USB);

Um GT650 e uma jiga de teste;

* Bibliotecas do Labview do modelo de atores, de comunicagao serial

e driver do powermeter.
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5 MODELO E IMPLEMENTACAO

5.1 MODELO DO SISTEMA NO FRAMEWORK DE ATORES

Foram determinados cinco médulos, conforme as competéncias de
teste necessdrias: comunicagdo com o médulo; leitura e validagcao do mul-
timetro; teste de poténcia de RF; registro da execugao de testes; e supervi-
sdo; Para cada um destes mddulos, foi criada uma classe de ator.

Dessa forma, permitem-se diversos arranjos de software e flexibi-
lidade de adaptacdo frente a configuracdo fisica de teste utilizada. Para
o caso da configuracdo de teste atualmente utilizada e selecionada para
este trabalho, foi elaborado um arranjo em topologia em estrela, conforme
visto na figura[I8] A escolha desta topologia foi consequente as proprias
limitagdes do Actor Framework em termos de comunicag@o entre atores,
que ndo permite a comunicagdo de atores que ndo sejam pais ou filhos. A
principal vantagem desta topologia é o Controlador como entidade super-
visora natural do sistema, para detec¢do e tratamento de atores em falha
de execucio.

O Ator ModCOM € responsavel pela comunica¢do com o DUT atra-
vés de uma porta RS-232. Cumpre fun¢des como enviar comandos de teste
e verificar as respostas recebidas do dispositivo sob teste. Idealmente, este
ator interpretaria trechos do roteiro da bateria de testes (em um arquivo
xml), retornando o status da execugdo para o controlador. Todavia, devido
ao curto prazo e simplificagdo do protétipo, a fungdo de interpretacio de
roteiro foi deixada de lado. Dessa forma, o roteiro foi codificado direta-
mente no cdigo fonte do programa, impossibilitando alteracdes de roteiro
apods a compilacio.

O ator DMM é incumbido pela leitura de dados do multimetro atra-
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Logger

Controlador

Powermeter

Digital
Multimeter

Figura 18 — Modelo do programa de teste reimplementado a partir do fra-
mework de atores, e adequado para a jiga de teste legada

vés da porta RS-232. A leitura dos pacotes do instrumento (figura [16)),
sincronizagd@o e conversdo de dados ¢ realizada por ele, como também a
interface de usudrio para o operador do multimetro e a validagdo de medi-
das comparadas com a tabela de referéncias.

O registrador, ou Logger, é o ator responsavel pelo registro da exe-
cucdo e resultados das baterias de testes. Dentre as suas incumbéncias es-

tdo: gerar um arquivo de registro completo do teste para fins de depuragéo
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e diagndstico; gerar um arquivo de registro resumido para o controle de
qualidade da produg@o e o envio direto dos registros para a base de dados
de produgao.

O Ator Powermeter detém o controle do medidor de poténcia RF,
também referenciado como Powermeter, responsavel por toda a interface
e configurag@o, e coleta de medi¢des do NI 5680.

O Controller ou controlador, como o préprio nome define, de-
tém a responsabilidade sobre o fluxo de execucdo do programa, criando e
destruindo os outros atores-modulos e fazendo a comunicagdo entre seus
atores filhos. Além disso, detém a interface de usudrio principal do pro-
grama.

A relacdo entre as classes criadas com as classes base do framework
podem ser vistas no diagrama de classes UML da figura[I9] Nota-se que
as mensagens entre atores possuem uma superclasse em comum e que,
para cada ator, existem diversas classes de mensagens associadas a ele.
Cada classe de mensagem se relaciona com um método interno do ator,
funcionando como a interface publica deste ator. Para melhor legibilidade,
neste diagrama foram suprimidas as classes de mensagens, assim como

muitas das VIs (Virtual Instruments) das classes criadas.

5.2 IMPLEMENTACAO

Anédloga a programagdo orientada a objetos, a implementagdo de
um ator envolve a criagdo de métodos publicos e privados, sendo que to-
das as suas subVI sdo privadas por padrdo e podem ser acessiveis de ma-
neira publica, se for criada uma classe de mensagem invocando-a. Dessa
forma, o conjunto de classes de mensagens relacionadas aquele ator fun-

ciona como sua interface publica.
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message super class

+ attributel:type = defaultValue

+ send message.vi

+ do.vi
J <Enqueuer>
? + Actor_queue:queue
<message hame>
..... +dequeue.vi
o~ + enqueue.vi
+ send <message name>(param) [~
+ do.vi Actor
0.* :
.- + queue:queue

0..% - Actor Core.vi
- Pre Launch.vi

- Stop Core.vi
———
, ( )
ModCom Powermeter
+ portaSerial:VISA + portaSerial:VISA
+ baudrate:int = 115200 + samples:int
+ lowerPowerThreshold:float
o + upperPowerThreshold:float
+ config.vi
+ sendCommand.vi + config.vi
+ acquire.vi
Controller | Logger ( DMM
+ path:string + portaSerial:VISA
+ baudrate:int = 9600
+ Edit Satus.vi + setpath.vi
+ Report Status.vi + generatelog.vi + test.vi
+ Set Control Flag.vi D EEE—— - sync_acquire.vi

Figura 19 — Diagrama UML de classes simplificado retratando as classes
do framework, em conjunto com as classes de atores propostas
e implementadas neste trabalho
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Todas as implementa¢des do médulos herdam da classes actor e
actor message do framework de atores. Todo ator tem que implementar
a fung@o actor core.vi para poder alterar o comportamento do ator.
Como o préprio nome descreve, esta é a funcio nicleo do ator, responsédvel
por sua inicializacdo e de seu tratador de mensagens. Também é possivel
e recomendavel inserir nesta vi outras sub-rotinas, como, por exemplo,
tratadores de eventos.

A interacdo dos atores filho com o Controller € realizada através
de duas de suas classes de mensagens: Set Control Flag, que informa
o status final de execug@o do teste e Report Status, que envia dados

brutos do teste.

5.2.1 Ator de comunicagao serial

A comunicag¢do serial em LabVIEW ¢ realizada através de portas
VISA (Virtual Instrument Software Architecture) e sdao o padrdo da Nati-
onal Instruments para configuracdo, programagdo, comunicacio e depura-
¢do de sistemas de instrumentacdo. Dentro da VISA existe uma biblioteca
prépria para comunicagdo serial, que foi usada para criar as SubVI base
deste ator.

O funcionamento deste ator € viabilizado pela serialcore.vi, a
subVI que envia comandos e captura respostas do dispositivo sob teste,
como também confere respostas por padrdes de strings. E invocada di-
versas vezes por todos os outros métodos do ator. Esse funcionamento
interno, assim como a relagdo do ator com agentes externos, estio ilustra-
dos no diagrama da figura 20}

Todo o roteiro estd escrito diretamente no cédigo fonte do pro-

grama e as mensagens do Controller para o ModCOM consistem somente
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Solicitactes de Dados brutos

. = Reporta Status de R
execucio
¢ . = da comunicacdo
de bl L
de bloco de teste execucdo de bloco com o DUT
e N 4 Y
bateria de comandos de :
configuracéo do DUT Egl:r_::nddeos
AToul2C N
bateria de testes de )
Nicleo tratador de perifericos FC szﬂﬁ:gadczo VISA
mensagens do Ator serialcore.vi RS5-232
(-
Validacdo
das
respostas
teste do sensor trifasico
\ / \ J

Figura 20 — Diagrama de blocos do ModCOWM, ator de comunicagao serial

do pedido de execucdo de determinado bloco de teste interno. Devido a
falta de generalizacdo de sua interface, este ator foi de longe aquele com
o maior nimero de classes de mensagens. Para retornar dados brutos da
comunicagdo com o médulo, o ator usa a mensagem Report Status do
Controlador, que decide sobre a reexecucio do bloco ou o término do teste.

Por trabalhar com duas portas seriais, foram instanciados dois ato-
res: para comunicar com o médulo por comandos AT e outro para acessar
periféricos conectados no barramento I>C.

Apesar de ndo possuir uma interface grifica de usudrio propria,
alguns métodos deste ator invocam as suas proprias. Destaca-se entre elas
o teste de painel de LEDs, aonde foi empregado um painel esqueumorfico.

Isso serd mencionado na sessio[5.2.6] sobre ergonomia.
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5.2.2 Ator Multimetro

A implementacdo desta classe de ator, denominado DMM, comegou
pela funcdo de aquisi¢@o e sincronia de frames, acondicionados dentro da
VI sync_acquire.vi. Apds a criacdo de uma interface de leitura serial
do multimetro, foi criada uma méaquina de estados para a sincronizagéo
dos frames, ja descritos pela figura[T6]

Com a sincronizagdo funcionando, desenvolveu-se um conjunto de
SubVI para a conversao dos frames em um cluster com medidas e todas as
informagoes adicionais que o multimetro fornece. Isso envolveu a decom-
posicao dos frames, conversao de codigo de sete segmentos em inteiros e
associa¢do de unidades de medida.

test.vi é a segunda VI fundamental deste ator, que checa as me-
didas recebidas de sync_acquire.vi e prové uma interface gréfica de
usudrio para o operador de teste. A comunicacao entre as duas VIs € feita
através de uma fila. Sua interacdo dentro do ator € ilustrada pela figura[21]

A checagem de medidas de test.vi é andloga a um algoritmo de

debounce de botdo analégico e funciona em trés estados:

1. Aguardar o valor da medida ficar dentro dos limites de tolerancia
para o valor de referéncia daquele ponto de medida. Excec¢ao espe-

rada: timeout.

2. Certificar-se de que a medida se mantém dentro da faixa de toleran-
cia por um tempo especificado. Em caso de sucesso, ir para o estado

3 ou lancar uma excecao de erro de medida.

3. Em caso de excecdo, terminar o teste como reprovado ou permitir o
reteste. Do contrario, passar para o préximo ponto de teste ou, se

for o dltimo ponto, aprovar a bateria de testes.
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vetores com:

pontos de teste | resultado reporta status
valores e bruto das de execucéo
tolerancias medidas do bloco de teste

sync_acquire.vi
sincronia, captura e tratamento dos frames
com os dados das medidas
VISA
RS-232

test.vi

checagem de conformidade de valores
& interface grafica de usudrio

Figura 21 — Diagrama de blocos do DMV, ator de aquisi¢do de medidas do
multimetro digital

Em caso do multimetro estar em um modo de operagdo incorreto,
test.vi langa uma excecdo e notifica o operador.

A interface grafica de usudrio (GUI) € exibida na ﬁgura@ onde o
operador pode acompanhar as medicdes e qual ponto de teste deve deixar
a ponta de prova. Também € notificado por sinais sonoros quando o ponto
de teste € aprovado ou reprovado.

Em termos de configurag@o, este ator precisa receber as seguintes
informagdes: porta serial utilizada; tempo de estabilizagdo de medida; nd-
mero de tentativas; e o array de pontos de teste com os seguintes atributos
para cada ponto: limiar mdximo; limiar minimo; unidade de medida.

Assim como o ator ModCOM, o DMM utiliza-se do conjunto de men-
sagens do Controller para reportar o parecer final das medigdes, assim

como os dados brutos de teste.
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Figura 22 — Painel da VI de aquisi¢do de medidas do multimetro digital

5.2.3 Registrador de testes

O gerenciador de registros, por sua baixa complexidade, foi imple-
mentado utilizando-se poucas VIs (figura[23). Este ator recebe do contro-
lador de teste dois conjuntos de dados diferentes: os dados brutos da exe-
cucdo de teste e o cluster com os dados de teste resumidos. A VI principal
é generatelog.vi, que aglutina as conversdes dos dados resumidos para
JSON (JavaScript Object Notation) e as dos dados brutos em documento
de texto.

O registro com os dados brutos de execuc¢do contém o despejo da
troca de mensagens pela serial, das medidas de tens@o e poténcia, as ex-
cecdes langadas durante o teste e as métricas de desempenho. Sao dados

necessdrios para a depuracdo e diagndstico de problemas na placa e para
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Figura 23 — Diagrama de blocos do logger, ator atribuido de gerar arqui-
vos de registro das baterias de testes

melhor efetividade no retrabalho, sendo usados tanto em producio quanto
em manutencao.

A segunda classe de registro é um resumo estruturado da bateria de
testes, o diagndstico geral da placa e outras informacdes importantes para
o controle e rastreamento dos produtos, requisito necessario para otimiza-
¢des do processo produtivo, como também do préprio produto. Recebe o
cluster com os dados do DUT e resultados da bateria de teste e transforma
em um objeto JSON.

Quanto ao armazenamento, 0 ator suporta que seja feito tanto em
servidor remoto, através de uma API REST, como também em pastas lo-
cais, através da biblioteca padrdo de E/S de arquivos. O uso de arquivos
locais € importante para o diagndstico e depuracio no local de fabricagao,

como também em situacdes sem conexao com a internet.
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5.2.4 Sensoriamento de poténcia do front-end RF

O desenvolvimento deste ator foi simplificado com uso das biblio-
tecas e drivers fornecidas pelo proprio fabricante. Estas bibliotecas pos-
suem VIs de facil utilizacdo para configuracido e aquisicdo de medidas
e foram utilizadas na criacdo de acquire.vi, a VI principal deste ator.
Esta VI recebe como entrada: frequéncia de medi¢do, largura de banda,
tamanho da janela de aquisi¢do, nimero de amostras e limites maximo
e minimo de poténcia (em dBm). Seu funcionamento interno consiste em
um lago simples de aquisicdo e comparagdo com a referéncia especificada.
config.vi configura os dados internos do ator, como a porta USB utili-
zada. O ator pode ser visto na figura [24]

5.2.5 Controlador

O controller, médulo de supervisdo e controle de execucdo, é
composto pelo médulo de inicializagdo de atores filhos e de dois lagos aci-
onados por eventos (figura[23): a interface grifica de usudrio e o controle
de fluxo de execucio.

A escolha de uma estrutura orientada a eventos para o controle de
fluxo de execugdo foi devido a sua sinergia com um sistema de atores e
as trocas de mensagens entre eles. Dessa maneira, sempre que ele receber
resposta de um ator filho, ele pode disparar outras mensagens de execugao.

O Controller possui o método set control flag.vi paraque
seus atores filhos relatem sucesso/falha de execucdo de subrotinas e bate-
rias de testes. Para ser acessivel as entidades externas ao ator, o método é
exposto por uma classe de mensagem. Estas mensagens sdo usadas pelo
bloco de controle de fluxo para alternar seu estado de execugdo e disparar

outras mensagens para seus atores filhos.
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Figura 24 — Diagrama de blocos do PowerMeter, ator de interface com o
NI 5680

Outro método exposto por uma classe de mensagem € report
status.vi, que é usada para transmitir ao Controller os registros de
execucao de teste e saida da porta serial. Todos os dados recebidos por es-
tas mensagens vao para a interface de usudrio, para depuragdo em tempo
de execugdo e posteriormente, enviadas ao ator Logger.

Seu tratador de excegdo possui finalidades: parada, reinicializag@o
e watchdog de atores filhos e, como préprio sugere, tratamento de falhas de

execugdo. Parte dele foi implementado a partir das fun¢des de tratamento



5.2. Implementagdo 93

X

Inicializacdo

dos atores de teste

Mensagens
de execucdo

Controle do fluxo de
execucdo

v

Status de
execucio

Dados brutos
__ defeste ] Interface gréfica de usuario

Mensagens de
Parada de atores

{ Tratador de excecbe J >
\ ‘y

Figura 25 — Diagrama de blocos do Controller, ator supervisor

de erro do LabVIEW, do Actor Framework e outras funcdes customizadas,
especialmente para casos de desconfiguracio de instrumentos de medida.

A figura [26] expde a interface de usudrio do programa, que ofe-
rece ao usudrio duas saidas de texto: despejo da comunicagdo serial, a
esquerda, e o registro de execugdo das baterias de teste e medicdes, a di-

reita.

5.2.6 Ergonomia

A ergonomia no trabalho envolvido foi considerada durante todo o
projeto e desenvolvimento do programa. As etapas de teste que envolvem
a interacdo do trabalhador foram pensadas de forma a minimizar o esfor¢o
repetitivo e o desgaste do operador. No que confere a parte de software, o
interesse € minimizar o uso do teclado e mouse, bem como a necessidade

de dividir atencdo visual entre o DUT e o monitor. As partes principais
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Figura 26 — Tela do painel principal de interface de usudrio

onde o operador precisa interagir com o software sdo: teste dos LEDs do
painel, medi¢do de tensdes com o multimetro e testes de alimentacdo e
bateria.

Para o teste do painel de LEDs do DUT foi criada uma GUI es-
queumorfica (figura para facilitar a comparagdo com o painel real,
agilizando e diminuindo erros no processo de verifica¢do visual.

Quanto as medicdes de tensdes na placa, as maos e atencao do ope-
rador se voltam para a DUT. Descuidos aqui podem causar erros ou, até
mesmo, danos ao circuito. Em relacdo a isto, foi criado um debouncer
para validacdo das medidas, permitindo que o operador passe a ponteira
pelos pontos de medi¢do sem a necessidade de digitar ou interagir com o
teclado. Além disso, referéncias sonoras foram criadas para os casos de
aprovacdo, repeticdo ou reprovacgdo de medi¢do, de forma que a atengdo

visual do operador nio precise desviar do DUT para o computador.
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Figura 27 — Captura de tela do Painel de teste de led

Dentre as outras melhorias citam-se: a separacdo de uma tela de-
dicada somente ao registro da comunicacao com o médulo para a melhor

depuracgdo; a reducdo de etapas de digitagdo por teclas simples ou mouse.






97

6 RESULTADOS E ANALISE

6.1 RESULTADOS E ANALISE DE DESEMPENHO

Com o programa pronto para ser validado, foi montado um es-
quema de teste para avaliacdo interna de desempenho do programa de
testes, antes de entrar em produgdo na fabrica. A inten¢do era de comparé-
lo em relag@o a versdo em Java e também detectar erros de software que
possam ter passado despercebidos durante o desenvolvimento. Foram se-
paradas cerca de 5 placas do GT650 para teste. Cada uma delas foi testada
duas vezes por cada um dos dois programas, totalizando 20 execugdes. O
teste foi executado pelo autor em bancada de desenvolvimento.

A tabela 3| exibe as médias do tempo de execucdo de teste para os
dois programas. Nota-se, pela tabela, uma reducao de quase 7 segundos
no tempo médio de teste do programa reescrito em relacdo ao programa
legado. E possivel observar que estes resultados sdo atribuidos somente
pelas mudangas ergondmicas do programa, ja que o roteiro € idéntico ao
anterior. Questdes de velocidade de processamento entre as linguagens
ndo refletiram em muitas mudangas, se for considerado que nenhuma das
atividades exige uso intenso de CPU, ji que consiste de rotinas de comu-
nicagdo e tratamento de dados em baixa velocidade. O gargalo do teste é
a prépria velocidade de resposta do dispositivo sob teste e das interacdes
com o operador, como nos testes com o multimetro. Certamente que re-
sultados melhores podem ser obtidos se aproveitados os recursos de con-
corréncia de software que framework oferece, mas infelizmente ndo foi
possivel tratar os despejos de teste e comparar as diferencas de execugdo,
bloco a bloco, do roteiro de teste.

Nota-se também que a distribui¢do dos tempos de teste do pro-
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Tabela 3 — Média e desvio padrdo das 20 amostras de teste de bancada

‘ Programa Legado  Programa Reescrito
Média (s) | 33.65+2.43 26.24+3.37

grama novo ¢ ligeiramente mais difusa do que o do programa antigo, o

que pode ser atribuido a falta de habito na operacdo do software.

6.2 ANALISE DA IMPLEMENTACAO

A falta de um analisador de linguagem de marcacio que interprete
os roteiros de teste dificulta que este programa entre em operacdo em fa-
brica pois, no esquema atual, qualquer alterag@o no roteiro de teste requer
uma nova compila¢io do programa.

Além da questdo de flexibilidade do roteiro de teste, ainda é ne-
cessario que o programa passe por uma etapa maior de testes controlados
e exposicdo a erros de produgdo controlados, a fim de depurar erros de
programa como também melhorar os tratadores de exceg¢ao.

O ambiente LabVIEW permite ter uma visdo clara do fluxo de si-
nais e seu multithreading natural permite a realizagdo de sistemas con-
correntes com facilidade. Entretanto, a implementag¢do do modelo de ato-
res ficou comprometida pelas limitagdes do seu framework em LabVIEW,
principalmente pela impossibilidade de livre comunica¢do entre atores
sem relag@o pai-filho, e também porque a criagdo de classes de mensa-
gens depende de macros para serem geradas, o que enrijeceu o0 processo
de desenvolvimento. O uso da linguagem grafica do ambiente LabVIEW,
apesar de simples para pequenas rotinas, torna-se complicado e dificil de
refatorar, se aplicado a programas maiores, e sua implementacio do para-

digma orientado a objetos, assim como do modelo de atores, é demasiada-
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mente complicada e problemética de usar. Uma maneira de contornar isto
seria talvez a utilizacdo do Labwindows/CVI, o ambiente C da National
Instruments, ou o uso do LabVIEW somente em partes aonde ele se so-
bressalta como melhor op¢ao. Isso permitiria melhor controle de versdo,
refatoracdo de cddigo, revis@o por pares e aplicacdo de boas préticas de

programacao textual.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel mostrar a aplicacdo do framework de
atores para a solucdo de problemas de final de linha de montagem de pla-
cas eletronicas. O trabalho conseguiu cumprir com os requisitos de mo-
dularidade e flexilidade de implementag@o, porém foi limitado pela falta
de um interpretador de arquivos de configuracdo que estendesse a flexi-
bilidade do sistema a equipe de teste no local de produgdo. No que diz
respeito a produtividade, uma atualizacdo de jiga de teste pode melhorar
a taxa de producdo, e no caso particular das jigas com chaveamento de
instrumentos de teste, o sistema de atores e o uso de concorréncia pode ser

melhor explorado.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Dentre as melhorias interessantes para o processos de teste de pla-

cas eletrOnicas, destacam-se:

* Um interpretador de roteiro para flexibilizacao da execucdo de testes
e para poder testar outros produtos com as mesmas ferramentas de

software;

* Um escalonador e gerenciador de recursos para o uso com uma jiga

multiplexada para teste de multiplas unidades simultaneas;

* Criar uma linguagem de marcacdo para os roteiros de teste que dé

suporte ao sistema de atores e otimize o tempo de execucio;

 Construgdo de uma jiga de testes que suporte multiplas placas de cir-

cuito impresso testadas simultaneamente. No aspecto de software,
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isso demandaria a reescrita do controlador ou o desenvolvimento de

um ator de hierarquia superior.

E possivel melhorar consideravelmente a qualidade do teste ao apli-
car técnicas de projeto orientado a testabilidade em uma nova revisao do
produto. Essa opc¢do, apesar de custosa a equipe de projeto, possui um
bom retorno de investimento. Outra possibilidade de melhoria seria a par-
tir de uma analise de cobertura de faltas, transformando isto em uma nova
especificacdo de baterias de teste.

Ambas as propostas s6 se tornam vidveis conforme a relevancia
do volume de perdas durante a producdo e dos retornos para manutengao,
especialmente aqueles que se enquadram nos casos de causa desconhecida

no controle de qualidade.

7.2 PALAVRAS FINAIS

Feitas as criticas, ressalta-se que o modelo de atores possui poten-
cial para a implementacdo de rotinas de teste concorrente e escalona bem
para aplicagdes maiores. O arranjo de médulos desacoplados foram im-
plementados com sucesso e sua interagdo em teste desempenhou conforme
esperado. Os avangos na ergonomia da interface mostraram-se também re-
levantes a produtividade e nas melhorias de condic¢io de trabalho.

O trabalho foi proveitoso no aprendizado de técnicas de teste e di-
agnostico de sistemas eletronicos e suas aplicagdes durante 0s processos
de manufatura, operacdo e manutengdo. Constatou-se também que o uso
de técnicas e boas préaticas de desenvolvimento de software facilitam a
manuten¢do e melhorias ao longo dos anos, prevenindo retrabalho e oti-

mizando o tempo de desenvolvimento.
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