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RESUMEN

El disefio de una arquitectura software no sélo ha de tener en cuenta los requisitos funcionales
que dicha arquitectura debe de cumplir; también se deben de tener en cuenta otro tipo de
requisitos, denominados de atributos de calidad, que dirigen el disefio para que cumpla otros
requisitos adicionales; asi, la arquitectura tendrd en cuenta no sélo requisitos del cliente, sino
que cubrira aspectos como la modificabilidad, el rendimiento, la escalabilidad o la seguridad.

Existen herramientas que ayudan al arquitecto software a comprobar si una arquitectura es
capaz de cumplir con los atributos de calidad que se especifican para la misma, como ArchE.
Dicha herramienta es también capaz de generar propuestas de mejora o tdcticas, que
modifican parcialmente esta arquitectura para poder cumplir mejor los requisitos de atributos
de calidad.

ArchE funciona bien con arquitecturas convencionales, como por ejemplo, las basadas en
Modelo-Vista-Controlador, con el software de aplicacidn distribuido en servidores globales y
aplicaciones locales en hardware mdévil o estaciones de trabajo. La pregunta seria ahora: ées
valida esta herramienta para analizar otro tipo de arquitecturas no convencionales? ¢Puede
ArchE ayudar a un arquitecto software a disefiar otro tipo de arquitecturas?

En este trabajo fin de master se aborda dicha problematica aplicada a un campo concreto: las
arquitectura software aeroespaciales, que son arquitecturas muy especificas y sometidas a
unos rigurosos mecanismos de disefio. En este trabajo se proponen las dos tipos de
arquitecturas mas frecuentes en el campo aeroespacial, como son las arquitecturas software
de simulacién y las arquitecturas de software embebido en equipos de avidnica.

Utilizando ArchE, se analizardan ambos tipos de arquitectura, se presentardn los resultados
obtenidos, y se analizara si las especificaciones técnicas de ArchE son suficientes para realizar
un analisis cualitativo adecuado o bien se necesita implementar otros marcos de razonamiento
para que ArchE pueda ser capaz de analizar con éxito dichas arquitecturas software
aeronduticas y aeroespaciales.

El resultado final se incluira en las conclusiones del trabajo, asi como posibles trabajos futuros.
PALABRAS CLAVES

ArchE, atributos de calidad, tacticas, marcos de razonamiento, arquitectura software, disefio
dirigido por atributos, software aeroespacial, IMA, particiones.
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ABSTRACT

The design of a software architecture does not have only to take into account the functional
requirements that such architecture must fulfill but also it has to take into account other type
of requirements, called quality attributes requirements, that drive the design to fulfill
additional requirements; in this way, the architecture will take into account not only customer
requirements but other aspects like modifiability, performance, scalability or security.

There are tools to help the software architect if an architecture is able to fulfill the quality
attributes specified for it, like ArchE. Such tool is also able to make improvement proposals, so
called tactics, which partially modify this architecture to fulfill in a better way the quality
attributes requirements.

ArchE works fine with conventional architectures, like for example, the ones based in Model-
View-Controller, with the application software distributed in global servers and local
applications in mobile hardware and work stations. The question now is: is this tool useful to
analyze other non conventional architectures? Can ArchE help a software architect to design
other type of architectures?

In this master thesis this issue is addressed, applied to a specific scope: the aerospace software
architectures, which are very specific architectures, submitted to a strict design mechanisms. In
this thesis two types of the most common architectures in the aerospace scope are proposed:
the simulation software architectures and embedded software architecture of avionics
equipment.

Using ArchE, both types of architecture will be analyzed; the achieved results will be presented;
and the technical specifications of ArchE will be analyzed to find out if they are good enough to
carry out a suitable qualitative analysis or on other hand another reasoning framework is
required to be implemented, to get ArchE is able to analyze such aerospace sowftware
architectures successfully.

The final results will be included in the theses conclusions, as well as possible future works.

KEYWORDS

ArchE, quality attributes, tactics, reasoning frameworks, software architecture, attribute-driven
design, aerospace software, IMA, partitions.



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

AGRADECIMIENTOS

A mi padre, por creer siempre en mi, te llevamos siempre en nuestro corazén aunque ya no
estés.

A mi madre, por ser tan luchadora y salir siempre adelante.

A Virginia, por tanta paciencia, comprensién y carifio que me ha dado durante este largo afio, y
por ser siempre mi apoyo.

A mi profesor de trabajo fin de master, José Félix, por su apoyo y sabia direccion.

A todos, muchas gracias.



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

indice de Contenido

1 CAPITULO 1 — INtroducCion. OBJELIVOS .........evevieeeiieeeeeeeeeieteeeeeete e eeeeeenseaes e eseesseena 25
1.1 Introduccion al Trabajo Fin de MASter........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne 25
1.2 Objetivos del Trabajo Fin de MAster........coeeveiiiiiii 27

1.2.1 Objetivos GENEIAlES.....cccoeeeeeee e, 27
1.2.2 Objetivos ESPECIfiCOS.....ccoevveeiiiieiieee e, 27

2 CAPITULO 2 - Arquitectura Software: INtrodUCCION ..........ceeeeeeeeeeeeeee e ee e 28
2.1 Definicion de Arquitectura SOftWare ..........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeveereeeeeeeeree e 28
2.2 Caracteristicas Fundamentales de una Arquitectura Software .........................l. 30

2.2.1 La Arquitectura Define una EStructura ..........cevvvvviviviiiiiiiiieeiiiisiiiiieeeeeseeseeeenenen 30
2.2.2 La Arquitectura Especifica la Comunicacidn entre Componentes...................... 31
2.2.3 La Arquitectura Analiza Requisitos No FuNcCionales.............uuvvevvevevveeveveevnnennnnnns 31
2.2.4 La Arquitectura €s una AbStracCion ..........uuvveviviiieeiireieeiiiiieeeeeerreeeerreeereererere.. 31
2.3 VISTAS.ciiiiiiiiiiiii 31
2.4 Patrones y Estilos Arquit@CtONICOS .....uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeerrereeeeeereaaee 32
24.1 Patrones SOFtWAre ......coocuviiiiiiiieee e 33
2.4.2 Estilos, Patrones ¥ DIialeCtos ......uvvviiiiviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesreeeereseeseeeeeeeaeeee 33
2.4.3 Categorias de los Estilos de Arquitectura...........cccoeeiiii 34
2.4.3.1  “From Mud £0 STrUCTUIE” .....eeiiiiiiiie e 34
2.4.3.1.1  Patron de Capas ...uuuuuuuuuuunnuennnininneiii s 34
2.4.3.1.2 Patrén de TUberias y FiltroS ... 34
2.4.3.1.3 El Patron Pizarra 0 Blackboard..............coooveeiiiniiieiiiiiiiceiiece e 35
2.4.3.2 Abstraccién de Datos y Organizacidn Orientada a Objetos [8] ..................... 35
2.4.3.3 Invocacion Implicita Basada en Eventos [8] ... 36
2.4.3.4 Intérpretes Dirigidos por Tablas [8] ......cccooeieiiiiiiiii 36
2.4.3.5 Sistemas DistribUIdOS [7] ....eeeiiiiiiiiiiiiieee e e e aeees 36
2.4.3.6  Sistemas INTEractivVoSs [7] ..uueeeeieiiiiieiiiieeee et e e e eeaeees 37
2.4.3.6.1 Patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC)........cooeeeiiiiiieeiieiiceecceeeecceeeann 37
2.4.3.6.2 Patrdn Presentacion-Abstraccion-Control (PAC) ......cccceeeeeeeiieiecciceiieinnn, 37
2.4.3.7 Sistemas Adaptativos [7] .....ccceeeeeiiiei 37
2.4.3.7.1  Patrdn MIcrokernel ........ocueeeiiiiiiiiiiiiee et 37
2.4.3.7.2 Patrdn de Reflexion ... 37

3 CAPITULO 3 - Atributos de Calidad en Arquitecturas SOftware ..........cccoeeeeeeeeeeeeeenne. 38
3.1 Atributos de Calidad ......cc.eviiiiieee e 38



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

3.1.1 Calidades del SiStemMa.......ceiiiiiiiiiiiiieeee e e e 38
3.1.1.1 Escenarios de Atributos de Calidad..........cccceerriiiiiiiiiiiiiiiee e, 39
3.1.1.2 Descripcidn General de Atributos de Calidad..........cccccceeeeiiirriiiiiiiineieeeeeen, 39

3.1.1.2.1  Disponibilidad ........ccooeviiiiiiii 39
3.1.1.2.2  Modificabilidad .......coeeiiiiiiiiieie e 40
3.1.1.2.3  ReNdiMI@NTO ..eeeriiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e s 40
3.1.1.2.4  Seguridad.....ccooeeeeiiiii e, 41
3.1.1.2.5 Testabilidad......c..coiiriiiiiiiiiiiee e 41
3.1.1.2.6 Usabilidad ...cccoveieeiiiiiieeeeee e e 41
3.1.1.2.7  EScalabilidad .......coooviiiiiiiiiiie e 41
3.1.1.2.8 INtEEraCiON...cccee e, 42
3.1.1.2.9  Portabilidad ......c.oeeiiiiiieeie e 42
3.1.2 Calidades del NEZOCIO .....cceeeeeeieeeeeeee e, 42
3.1.3 Calidades de la Arquitectura .......cooeeeeeeiiiiic 42
3.2 Alcanzando la Calidad a través de TACTICaS .....cccovvuvererriieeeiiiiieee e 43

3.2.1 Tacticas de Disponibilidad..........cccooiiiiii 43
3.2.1.1  Deteccion de Fallos ........ceeiiiiiiiiiiiiieeiee e e 44
3.2.1.2 Recuperacionde Fallos.........ccceeeeeiiii 44
3.2.1.3  Prevencion de Fallos .....coooviiiiiiiiiiee e 45

3.2.2 Tacticas de Modificabilidad ..........ccueviiiiiiiii e 45
3.2.2.1 Localizar Cambios/MoOdifiCaCIONES. ......ccevvveeiiiieiieeeieeeeieeeiieee e e eeeeeearee e eeeenes 46
3.2.2.2 Prevenir Efectos de Propagacion..........ccccccceeiiiiii, 46
3.2.2.3 Diferir “binding time” ..., 46

3.2.3 Tacticas de ReENIMIENTO ..ccovueviieiiiiiie e 47
3.2.3.1  DemManda de RECUISOS.....cceiurireeiiiiieeeiiieee e ettt e et et e e s e s ee e s 47
3.2.3.2  GeStiON @ RECUISOS ... .uuiiiiiiiiiee ittt ettt et e s e e e 48
3.2.3.3  Arbitraje de RECUISOS ......cceeeeeeeieeeee e, 48

3.24 Tacticas de Seguridad...........ooooiiiiiii 48
R Nt R 0= T ) a2 - Lo LU= PP 49
3.2.4.2  DeteCtar ATAQUES ..ccoveniiiiieeeeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e ra e e e e e e e e naaaaes 49
3.2.4.3 Recuperacién Después de un Ataque ..........cceeeeeiiiiiiiiiiii, 49

3.2.5 Tacticas de Testabilidad ..........coooriiiiiiiii e 49
3.2.5.1 Gestionar ENtradas/Salidas........cuuuueeiieieiiiiiieeeeeeeieeiieee e eere e seeereeannas 50
3.2.5.2  MONiItorizacion INterNQ......ccooiuiiiiiiiiiee ettt e e 50



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

3.2.6 Tacticas de Usabilidad..........ccoeeiiiiiiiiiiiiie e 50
3.2.6.1 TAacticas en Tiempo de EJecuCion .......cccoeviiiiiiiiiiiiii 51
3.2.6.2 TAacticas en Tiempo de DiSeN0 ....cccevviiiiiiiiiiii, 52

3.3 Disefio Dirigido por AtribULOS. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeiieeee et e e eeeeereeeerererererraee 52
4 CAPITULO 4 — Métodos de Analisis de Arquitecturas SOftWare ...........cooeeeveeeveeenevenennn. 55
4.1 Introduccion a la Metodologia de Andlisis de Arquitecturas.........uuuvvveveveeveeeveeeenennnns 55
4.2 Clasificacion de los Principales M&todos ........cooevveiiiiiiiiii 55
4.3 Perspectiva de los Principales Métodos de AnAlisis. ..........euvveriieieiieerreeereeeeeererieennnnn. 55

43.1 Método de Analisis de Arquitectura Basado en Escenarios (SAAM) .................. 55

432 SAAM Fundado en Escenarios Complejos (SAAMCS).......ccceeeeeeeeeeiciiiieeeeeeeeeenns 56

433 Extendiendo SAAM Mediante la Integracion en el Dominio (ESAAMI) .............. 57

43.4 Método de Analisis de Arquitectura Software para Evolucidon y Reusabilidad

(SAAMER) ...ttt ettt ettt ettt e sttt e sa e st s et e eabe e sbb e e s be e e sabeeenaeeea 57

4.3.5 Método de Andlisis de Compensacion de la Arquitectura...........eevvvvveveeeeeeennnnns 57

4.3.6 Reingenieria de la Arquitectura Basada en Escenarios (SBAR)...........ccccceuuvnneen. 60

4.3.7 Prediccién del Mantenimiento de Software a Nivel de Arquitectura (ALPSM)...60

43.8 Modelo de Evaluaciéon de Arquitectura Software (SAEM) .......oevvvevevevvveevvveennnnns 61

5  CAPITULO 5 — Introduccién al Disefio Software Aerondutico............cccvevereerrereesrerernenenen. 62
5.1 INEFOAUCCION ...ttt e e s e e 62
5.2 Procesos de Desarrollo SOftWare .........coocvieeiiiiiiieiie e 62
5.2.1 Proceso de Requisitos de SOftWare..........uuvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeseeeeeeeeeereeeseeeaeeen 63
5.2.2 Proceso de Disefio de SOftWare. .........eeeeviiiiiiiiiiieie e 64
5.23 Proceso de Codificacion de Software...........coeovieiiiiiiieie i 64
5.2.4 Proceso de INtEEIraciON...........uvviiiiiiiiiiiiiiiieeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeererereserrresrararrrrararrae 64
5.3  Trazabilidad del Proceso de Desarrollo SOftware.........cccceeeviiieieiniieeee e 64
5.4 Proceso de Pruebas SOftWare .........c..eeeeiiiiiii i 65
5.5 Niveles de DISEA0 DAL ......eeiiiiiiieieiiiee ettt e 66
5.5.1 Categorias de las Condiciones de Fallo.............cccooeeeei 66
5.5.2 Definicidn del Nivel de SOftware .........ccoovvieiiiiiiiiii e 67
5.5.3 Determinacion del Nivel de SOftware ..........ceovvieeiiiiiieie e 68
5.6 Consideraciones ArquitectOniCas .........ceeeeeee e 68
5.6.1 Particionami@nto .......eeieiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 68
5.6.2 Software Disimilar de Versiones Multiples .............ccccoeoii 69
5.6.3 Monitorizacion de Seguridad .............eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 69

10



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

5.7 Estandares de Calidad de Procesos SOftware ..........ccccveeeiiiiiiieiiieeee e 69
5.7.1 INEFOAUCCION ...ttt e e e e s e e e e e s s eeeees 69
5.7.2 Vision General de SW-CMM .......ooiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 69
5.7.3 Visidn General de 1a DO-178C/ED-12C........coouiiirreeeieeeeeeeeiiieeeeee e eeeeeieeeeeeeee s 71
5.7.4 Comparacion entre SW-CMM ......coooiiiiiiiiii e, 74

6  Arquitecturas Software Aeroespaciales y Aeronauticas .........ccevvvvvieeeeeeereeiiiiiiieeeeeeeeeennnn. 75

6.1 Introduccion a las Arquitecturas Software Aeroespaciales y Aeronduticas ............... 75

6.2 Tipos de Arquitecturas de Sistemas Software.........ccccccevi 75
6.2.1 Arquitecturas Federadas........cccciiiiiiii 75
6.2.2 ArqUITECTUIAS IIMA ... oot e et s s e e e e e eaabee s s e e e eeeeeannns 77

6.2.2.1 Componentes del SistemalMA............cciiiiii, 80
6.2.2.1.1  CabiN@TS..eeeiiiiiiiieeiiieee et 80
6.2.2.1.2 Buses de Datos (ARINC 629, ARINC 429) ........cceveremieeinieeniieenieeeneee e 82
6.2.2.1.3 Dispositivos Compatibles con ARINC 629.........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiicccieecceeeann 82
6.2.2.1.4 Concentradores de Datos Compatibles con ARINC 629........ccccceeeeiiennnnn 82

6.2.2.2 Ejemplode Arquitectura IMA ..., 82

6.3 El concepto de Arquitectura SOftware IMA ..........oovviviiiiiiiiiiieeieeeeveeeveereerreereeeeeeeeeaee 84
6.3.1 Introduccion a la Arquitectura Software IMA ...........oovviiiiiviiiiiiiieieieevereeeeeeeeeenn, 84
6.3.2 Elementos Principales de la Arquitectura SOftware ............uevvevvvvevvviveveeeinnnnennns 87

6.3.2.1  FUNCIONES SOfIWAIE ..c..eeiieeieiiiie ettt 87
6.3.2.2  INterfaces SOftWare ........ceii i e 87
6.3.2.2.1  INTErfaz APEX . .eiiiiiiiieeee ettt 87
6.3.2.2.2  INTErfaz COEX ...uiiiiiiiiiieeiiiie ettt ettt et e s s e s e e 88
6.3.2.3  Software de Aplicacion........ccccoeeeeiiii 88
6.3.2.4  SiStemMa OPeratiVO.....cuueiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e ae e e ea e eaaaaes 89
6.3.3 Analisis Detallado de la Arquitectura Software IMA......................, 89
6.3.3.1 Particionamiento IMA y Descomposicion Software...................c.cceeeee. 90
6.3.3.2 Descripcion Detallada de la Arquitectura Software IMA................................ 92
6.3.3.3  Funcionalidad del Sistema........ccocouiiiiiiiiiiiiie e 93
6.3.3.3.1  HardWare ...cooiee ittt e e e s e e e e e 93
6.3.3.3.2 Sistema Operativo: Gestion de las Particiones ........cccccceeeeeeeceecceececeennennn. 93
6.3.3.3.2.1 Definicién de Atributos de una Particion..........ccccceeevieeiiiiieenennee. 94
6.3.3.3.2.2 Modos de 1a Particion ..........cooeruiereiniiiie et 94
6.3.3.3.2.3 Planificacion de Particiones .........cccoecuueeiiiiiieii it 95



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

6.3.3.3.3  GeStiON de ProCESOS...cciviiiiiiiiiiiieeee ettt 95
6.3.3.3.3.1  CoNtrol de ProCESOS. ......uueiiiieeiiiiiiiieiee e e ettt e e e eiree e e e e e e 95
6.3.3.3.3.2  Planificacion de ProCeSO0S.........oecuuriieerieeeiiiiiiieeee e e e e 96

6.3.3.3.4  GeStion de TIeMPO ..uuuuuueuiiiii s 96

6.3.3.3.5  AsigNacion de IMEmMOIia.......uuuuuuuuu s 96

6.3.3.3.6 Comunicacion entre PartiCiones ..........oecuvvieeeieeeiiiiiiiiiieee e eeiieeeee e 97

6.3.3.3.7 Comunicacion dentro de 1as Particiones .......cccceevvvvviiieeieeeeiniiiiiieeeeeennn 97

6.3.3.3.8 Flujo de Datos entre Particiones y Mecanismos de Proteccidn................ 97
6.3.3.3.8.1 Copia Directa a través del Kernel ...........cccccoeiii, 98
6.3.3.3.8.2 Copia Indirecta a través del Kernel..............cccccc, 99
6.3.3.3.8.3  Copia Cero SinCroNa.......cccceeieeiiiiiiiii e, 100
6.3.3.3.8.4 Copia Cero ASiNCroNa.......cccceeeeiiiiiiiicc e, 100

6.3.3.4  MONItor de Salud ....ccoveiiiiiiiiiieeee e 101
6.3.3.5 Consideraciones acerca de la Configuracidn...................cccc, 101
6.3.3.6  Algunos Ejemplos de Implementaciones IMA .................cccii, 102

6.3.3.6.1 VxWorks 653 Partition Operating System ......cccccceeeeieiiiiiiiiiiieiecicceennn 102

6.3.3.6.2  LYNXOS-178 ...ttt ettt 102

6.3.3.6.3 INTEGRITY-178B Operating System......c.ccevuiiiiiiiiniiiiiiinnccicn e, 103

6.3.3.6.4 Arquitectura del Sistema AIR..........uuuiiiiiii 104

7  CAPITULO 7 — Andlisis de Arquitecturas Software con ArchE..........cccoovvveieeeieirieenenens 106
7.1 INEFOAUCCION ..ottt e sttt e s s e e s smireee e 106
7.2 SIMUIAAOr d@ VUEIO ...t 106

7.2.1 Introduccion a los Simuladores de VUEIO........cc.eeeeiviiiiiiiiiiieeeee e 106
7.2.2 Arquitectura y Disefio de un Simulador de Vuelo....................ccl. 108
7.2.2.1 Casos de Uso y Actores prinCipales........cccccceeeiiiiiiiiii 108
7.2.2.2  Funcionalidades del Sistema..........cc.eeiiiiiiiiiiiiiie e 116
7.2.2.3 Modelo de Arquitectura del Simulador de Vuelo......................l 117
7.2.2.4 Escenarios de Calidad.........coocuueiiiiiiiiiiiiiiiie e 117
7.2.3 Analisis de la Arquitectura con ArchE ... 119
7.2.3.1  Definicion de FUNCIONES ....ccoouviiiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt 119
7.2.3.2 Definicidn de Responsabilidades ...........cccccoiii 119
7.2.3.3  Definicion de Relaciones ..........ceeeiuiiiiiiiiiiiie et 121
7.2.3.4  Definicion de ESCENAIIOS. ..cciiiuuiiiiiiiiiie ettt ettt sieeee e 122
7.2.3.5 Mapeo de Escenarios a Responsabilidades...................ccccl 123



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

7.2.3.6  AnAliSiS de ArChE ....cccooiiiieeeeee e e e 124

7.3 Sistema de Avidnica con Software Empotrado ..........ccoeeeeiii 134
7.3.1 Arquitectura del Sistema de AviOnica.......ccceeeviiiii, 134
7.3.1.1  Arquitectura Hardware ........cccceiiiiiiii 134
7.3.1.2  Arquitectura Software........ccccoiiiiii 135
7.3.1.3  Escenarios de Calidad...........ceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 137

7.3.2 Analisis de la Arquitectura con ArchE ..., 139
7.3.2.1 Definicidn de Funciones y Responsabilidades...............ccccccciin. 139
7.3.2.2  Definicion de Relaciones ..........ceevvuiiieiiiiieieiieie e 141
7.3.2.3  Definicion de ESCENAIIOS. ..cccovviiiiiiiiieeeiiieee et e 142
7.3.2.4 Mapeo de Escenarios a Responsabilidades..............cccccciiii, 145
7.3.2.5  Analisis de ArchE ......coooiiiiii e 146

8  ArchE Como Asistente de Arquitecturas SW IMA ...... ... 187
8.1 TaYugoTe [T olol o] g T @] o1 =] 411 e SR PP PPPPPPPPPRt 187
8.2 Arquitectura Software Real del Sistema de Avidnica ...............cccei. 187
8.3 Definicién de los Nuevos Marcos de Razonamiento en ArchE..........cc.ccceeveriiieeennnne 190
8.3.1 Marco de Razonamiento Space Partitioning. ................eeeeeeeeeeeeeeveeveeveveseeennnnns 190
8.3.2 Marco de Razonamiento Time Partitioning .................eeeeeeeeeeeeeeevveeeveuvesesnnnnnns 196

8.4 Analisis de la Arquitectura IMA con Arche........ccccciiiiiii 200

9  CAPITULO 9 — Conclusiones. Trabajos FULUIOS ...........ccvevriereriieieeieeieeeeeeeeeeeeeeseeeneeneas 222
9.1 CONCIUSIONES ...ttt et e st e e st e s s e e e saabreee s 222
9.2 Trabajos FULUFOS ....ccciiiiiiii e 223
10 211 o] [0 =Y i - 224
11 (G101 - T T T ST PO TP OPTPPPOPRPPPR 228
12 ANEXO 1 - Introduccion @ ArChE ........coooiiiiiiiiiiiiee et 230
12.1  Conceptos BASiCOS d@ ArChE..........uuuuuuuueii s 230
12.2  Operacion de ArChE .........uuuuuueiiii s 232
12.2.1 Conceptos Claves de ArchE ... 232
12.2.2  Actividades Bdsicas de ArchE e Interacciones con el Usuario .......ccccccueeeennee. 233
12.2.2.1 INtEracCion@s BASICAS. . .ccuuveeeiriiiiee ettt ettt et 233
12.2.2.2 AdQUITIT REQUISITOS .eevvviiieeeiieieeeiiiie e e et e e e e e e e e e e enes 234
12.2.2.3 RefiNar ESCENAIIOS ....eviiiiiieieeiiiee ettt 234
12.2.24 Elegir Marco de Razonamiento...........eveeieiiieiiiieieeeeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeee. 234
12.2.2.5  Construir Los Modelos de Atributos de Calidad. .........ccceevvveeerniierernnee. 234

13



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

12.2.2.6 CONSErUIr €] DIiSEAO ....ueeiiieeieee ettt e e e e 234
12.3  Marcos de Razonamiento €n ArchE..........ooouiiiiiiiiiiinieiee e 235
12.3.1  Modificabilidad ......ccoeiieiiiiieieieee e 236
12.3.1.1 Especificando Requisitos de Modificabilidad..............euvvviviiieiiiiiiiiiiinnnnnn, 237
12.3.1.2 Elementos Primarios que Afectan a la Modificabilidad................euvvvennees 237
12.3.1.3 Tacticas de Modificabilidad ..........ooocuiiiiiiiiiiiii e 238
12.3.1.4  Analisis de Modificabilidad ..........cccooviiiiiiiiiiiiii e, 238
12.3.1.5 Implementacion del Marco de Razonamiento de Modificabilidad en ArchE

239
12.3.2  ReNAIMIENTO ..eeeiiiiiiieiiiiiee et 240
12.3.2.1 Especificando Requisitos de Rendimiento............euvvvvvvevivvivvenneeeinenennnnnnn, 241
12.3.2.2 Elementos Primarios que Afectan al Rendimiento ............evvvvvvvvvvivvennnnnns 241
12.3.2.3  Tacticas de Rendimiento ........cccceeiriiiieiiiiiiee e 242
12.3.2.4  Analisis de Rendimiento ........ccueeeriiiiieiiiiiiee e 242
12.3.2.5 Implementacion del Marco de Razonamiento de Rendimiento en ArchE 244
12.3.2.6 Implementacion en ArchE del Marco de Razonamiento a través de Lambda-

WBA 245
12,4 DeSarrollar ArChE......ooo i 246
13 ANEXO 2 — Instalacidn y Configuracion de ArchE............oevvvviiiviiiiiiiieiiiiiiiieeieeieenneennnns 253
13,1 INEFOTUCCION ..ttt et s e s ee e s 253
13.2  Instalacidn del Java runtime 5.0....c..eeeiiiiiiieiiieee e 254
13.3  INStalacion d@ ECHPSE.....uuuuuueeeeiiei s 260
13.4  INStalacion de IMYSQL .......uuuuuuuuuuiiii s 263
13.5 Instalacién de GEF (Graphical Editing Framework) .......ccccoooeoeiiieiiiiiiiiiciciicccccceen, 274
13.6  INStAlacion d@ JESS....cooiiiiiiieee e 277
13.7  Instalacion de XMIBIASter ......c..eeiiiiiiiieieeee e 282
13.8  Instalacion de ArchE .......ooo i e 289
13.9 Maétodo Alternativo de Instalacion de ArchE ..........cc.ceiiiiiiiiiniiieee e 300
14 ANEXO 3 — Guia de Usuario de ArchE..........coooiiiiiiiiiieieee e 301
14.1 Guiade Usuario de ArchE .........oooiiiiiiiiiiee e 301
14.1.1  Arrancar XMIBIASEEI ...cooueiiiiiiiiie et 301
14.1.2  INICIAN ATCRE ..iiiiiiiieee ettt e s e e e s 301
14.1.3 Creacién de un Proyecto en ArchE ..........cccc 303
14.1.4  Introducir Responsabilidades..........cccccciiiiii 305
14.1.5 Asignar Relaciones entre Responsabilidades .........ccccccceeeeeiiiiiiiiiicciin e, 307



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

14.1.6  INtroduCir ESCENAIIOS ..eeoeueeiiiiiiieee e ettt e e et e e e e e ee e e e e e e e eeees 310
14.1.7 Mapeo Escenarios-Responsabilidades...........ccccciiiiiiiii, 312
14.1.8  Analisis de ReSUItadOS..........uuieiiiiiiiiiiiiiieee e 315
14.2  Notasy Limitaciones de ArChE ...........uuuuuuuuuuiic s 325

Indice de Figuras

Figura 1. Componentes de una arquitectura y sus relaciones. [1] .....ccccccciiiiiiiii, 29
Figura 2. Elementos de la arquitectura software. [3] ..., 30
Figura 3. Estructuras de Arquitecturas Software comunes. [5]......ccccciiiiiii, 32
Figura 4. Sistemas €n Capas. [8] «.cceviiiiiiiiiiiii 34
Figura 5. Tuberias y Filtros. [8] ....cccviiiiiiiiii 35
Figura 6. Objetos y tipos de datos abstractos. [8] .......ccoeiiiiiiiiiiii 35
Figura 7. Intérprete. [8] ... 36
Figura 8. Partes del Atributo de Calidad. [5] ..cccoeiiiiiiiiii 39
Figura 9. Escenario de Atributo de Calidad — Modificabilidad. [5] ..........ccoeeiiiiii . 40
Figura 10. Escenario de Atributo de Calidad — Rendimiento. [5] .......cccceeiiiiiiiiii, 41

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.

Las T4cticas intentan controlar las respuestas a los Estimulos. [5] .....cccceeeeieiiiiiinnn. 43
Objetivo de las tacticas de disponibilidad. [5].......ccccoeiiiii 43
Resumen de las tacticas de disponibilidad. [5] .....oeeeiiiiiiiiiiicc e 44

Figura 14. Objetivo de las T4cticas de Modificabilidad. [5]........ccccceriiii 45

Figura 15.

Resumen de las T4acticas de Modificabilidad. [5].....ccceeieeiiiiiiiiiiieiieeiiiiiiiieieeeeeeeeeennnnn 45

Figura 16. Objetivo de las T4acticas de Rendimiento. [5].......cccciiiiiiiiii, 47

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Resumen de las Tacticas de Rendimiento. [5]......cuveeeiiiiiiieiiiiiieieeiieeeiiiieeeeeeeeeeeeeaans 47
Objetivo de las T4cticas de Seguridad. [5] ..cccoeeviiiiiiiiii 48
Resumen de las Tacticas de Seguridad. [5] ......ueeeeeiiiiiiiiice e 49

Figura 20. Objetivo de las T4cticas de Testabilidad. [5] ... 50

Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

Resumen de las Tacticas de Testabilidad. [5]......ccvveeeiiiiiiieiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaann 50
Objetivos de las Tacticas de Usabilidad. [5] .......cooiiiiiiiii 51
Resumen de las Tacticas de Usabilidad. [5] ......ovvvvreeeiiiiiiiiiiiiee e 51

Figura 24. Metodologia Plan, Do & Check aplicada al Disefio de Arquitectura Software. [13]...53

Figura 25.

Pasos del METOdO ADD. [13] .uuuiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeee e e et e e e e e e e e eabeeeeeeeeeeeaaaas 54

Figura 26. Entradas y Actividades del SAAM. [10]......ccooiiiiiiiiiii 56

Figura 27.

Entradas y Actividades de SAAMCS. [10] ....uuuuuuuue s 56

Figura 28. Entradas @ ESAAMI. [10] c.ccoeiiiiiiii 57

Figura 29.

e e [l N 1N\ T 1 0 N 58

Figura 30. Flujo conceptual de ATAM. [12] ..ccoiiiiiiiiii 59

Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Proceso de Desarrollo Basado en la Arquitectura. [12]. ....ccccoeeeieiiiiiiiiieeeieccceeecennnn 59
Actividades €n SBAR. [10] ..ccovvvuriiieiiiiiieeeeiee et e e e e eaaeees 60
Entradas y resultado de ALPSM. [10]........uuuuuuuuucccee s 61

Figura 34. Proceso en Cascada de [a DO-178C. [16] ..cccceeiiiiiiiiiiiiiieeee 63

Figura 35.

Actividades de Pruebas SOftWare. [14] ......uueeeeiiiiiieeiiee et 66



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.

Parte de la Tabla A-4 de 1a DO-178C. [14], [15]..eueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesnenens 74
EUrOfighter TYPROON. ... s 76
Ejemplo de Arquitectura Federada. [18] .......cooeioiiiiiiiic s 76

Descripcion Funcional de la Arquitectura IMA. [19].....ccovviiiiiiieeiieeeeeeiceee e, 78
Visién General de la Arquitectura IMA. [19] ..ccooiiiiiiiiiiiii e 78
ATTDUS ABB0. ...eieieeeiiiiiiee e ettt e e e e e et ettt e e e e e e eeeaat e e eeeeeeeaastaaaeeaeeeessstnnaaaaaaeens 79
Ejemplo de Arquitectura Integrada. [18] ......ccceeeiiiiiiiiiiiiiiie it 79
Arquitectura Fisica del Cabinet. [19]. ...covuiiiiiiiiiiieeeiiciee e e e e 80
Arquitectura Funcional del Cabinet. [19] .....cceeieiiiiiiiiiiiiieeee e 81
Ejemplo de Arquitectura IMA. [19]... ... s 83
Arquitectura Hardware/Software del Médulo IMA. [19]......ccccovcieieeiiiieeenireee e, 83
IMA Software Architecture. [19] ....covvvviiiiiiiieeeeeeiiee e e e e e e e e e e e eeeeaaaes 85
Disefio de Memoria de Aplicaciones Multiples. [20] .......cccoeeeeeiiiiiiiieiiiiicciecccceeeeann 86
Relaciones entre Componentes del Médulo Principal. [22] .....oooviiiiiiiiiiiiiciiccnn 91

Arquitectura de Software de Sistema IIMA. [21]. ....ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeen. 92
El Kernel copia desde el Espacio de una Particion al de otra directamente. [20]....... 98
Copias en Buffer a través del Buffer del Kernel. [20]..........cooiiiiiii, 99
Acceso a través de Manipulacién del Mecanismo de Proteccidn. [20] ...........cuveeee 100
Soporte a Aplicaciones Heterogéneas del SO VxWorks 653. [23] ..., 102
Arquitectura ARINC 653 con el SO LynxOS-178. [24] .....cuvvvrvrevrrverrrrreereereeenenrnnnennns 103
Arquitectura IMA ARINC 653 con el SO Integrity-178B. [25] ......cevvvvrvvvvevevnnreennnnnnns 103
Arquitectura del Sistema AIR. [22] ...vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeererrereereseereerrrrr e ——————— 104
Elementos de un Simulador de VUuelo. [26].......ccuuuveeeieiiiieiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeaaann 107
Disposicion real de un Simulador de VUEIO..........uuuiiiiiiiicccceccccccc 107
Diagrama de Casos de Uso del Simulador de VUelo. .......ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiciiccccen 108
Diagrama de Despliegue del Simulador de VUEIO .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiicciciccccccc, 117
Funciones del Simulador en ArchE. ........occcuiiiiiiiiiiiii e 119
Responsabilidades del Simulador en ArchE. ... 120
Mapeado Funciones-Responsabilidades en ArchE. ........ccccooeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceenn, 120
Relaciones de Dependencia del Simulador de Vuelo en ArchE........ccccccoeeiiiiiinnnnn. 122
Introduccion de Escenarios del Simulador de Vuelo en ArchE..........ccevveiviiiiinneeen. 122
Mapeado de Responsabilidades y Escenarios del Simulador de Vuelo en ArchE. ...124
Analisis Inicial de Arche - SIMUIAdOor. ......uviiiiiiiiii e 124
Resultado en los Escenarios de Modificabilidad — Simulador de Vuelo. ................. 125
Vista de Dependencias de ArchE — Simulador............uevvviiiiiiiiiiieiieieeiiiieieeeeeeeeeeeeens 125
Analisis de Tacticas de ArchE - SIMUlador. .........occcuiiieeiieii i 126
Lista de preguntas de ArchE - Simulador. .........cccocoeiiiiiiiiiiiiiccccccc e 126
Eleccion de Preguntas para Mejoras en la Arquitectura.......cccceeeeeeeeeceiciccecccccenennnn, 127
Eleccion de Preguntas para Mejoras en la Arquitectura (ampliado).......ccccceeeunnnnne. 127
Aplicando Tacticas en Arche - SIMUIAdOr. .......eviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 128
Aplicando Tacticas en Arche — Simulador (ampliado).........cevveeveeiiiveeiivieiiiiiiiiinnennns 128
Diagrama de Dependencias Modificado tras aplicar tactica. .......ccccoeeeeeeieiicciccnnnn. 129
Nuevo analisis de Arche - SIMUlador. ......ccuvviiiiiiii e 129
Nueva Lista de Preguntas de ArchE - Simulador. ........cccccooieiiiiiiiiiiiiiiiciiceceecceea 130
SUEEIreNCias ArChE........ouuii i e 130

16



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 81. Sugerencias ArchE (ampliada) ........ccuviiieiiiiiiciiieeeeee e e e 131
Figura 82. Aplicacién de una nueva Tactica — SImulador. ..........ccooviiiiiiiiieiiiieeee e 131
Figura 83. Aplicacién de una nueva Tactica — Simulador (ampliada).......cccceeeeeeeciiieeeeeeieees 132
Figura 84. Diagrama de Dependencias Final - Simulador..........ccccccviiii, 132
Figura 85. Ultimas T4cticas de Arche sobre el SIMulador. ..........cccoveeeeveeeeeeeeeieeeeeeeennn 133
Figura 86. Arquitectura Hardware del Sistema de Avidnica. [27]....cceeeeeeriieiiiiiiiieeeeeeeeeiiicnnee. 134
Figura 87. Placa Hardware del Sistema de Avionica. [27] ccccoeeeeveeeiiiiiiiieeeeeeeeiciee e 134
Figura 88. Arquitectura Software — Sistema de AVIONICa. .......ccvveiiiriiiiiieeieee e 136
Figura 89. Funciones del Software del Sistema de Avidnica en ArchE................ccccoeeiiinnnn. 139
Figura 90. Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica en ArchE....................... 140
Figura 91: Mapeo Funciones-Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica. ........ 140
Figura 92. Escenarios en ArchE — Sistema de Avidnica. .........ccccceiiiii 142
Figura 93. Escenario M1 del Software del Sistema de Avionica. .......cccvveeeeeeeiiniiiiieeeeeee e 143
Figura 94. Escenario M2 del Software del Sistema de Avionica. .......cccvveeeeeeeriniiiiieeeeeee e 143
Figura 95. Escenario P1 del Software del Sistema de Avidnica. ...........cccceeeiii, 144
Figura 96. Escenario P2 del Software del Sistema de Avidnica. .......ccccuvveeeeieeiiniiiiiieeeeee s 144
Figura 97. Mapeado de Escenarios y Responsabilidades en ArchE — Sistema de Avidnica....... 145

Figura 98. Funciones del Software del Sistema de Avidnica con los Marcos de Razonamiento
FAY o {0 L PP PP PP 146
Figura 99. Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica con los Marcos de
RAzZONAMIENTO ACTIVOS. ...eeiiiiieeeeeie et e e e s 146
Figura 100. Mapeo Escenarios-Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica con los
Marcos de Razonamiento ACHIVOS. .......eeeiiiiiiiiiiiiiieieee ettt e e s et e e e e e s s s ssibeeeeeeeeessnaanns 147
Figura 101. Mapeo Funciones-Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica con los

Marcos de Razonamiento ACHIVOS .......ueeeiiiiiiiiiiiiiieiee e eeriiteeee e e e s srirre e e e e e s s s ssibaeeeeeeesssnnens 147
Figura 102. Relaciones entre Responsabilidades del Software del sistema de Avidnica —1.....148
Figura 103. Relaciones entre Responsabilidades del Software del sistema de Avidnica —II....148
Figura 104. Ejecucidn inicial de ArchE...........cccoiiiiiii 149
Figura 105. Resultado de la evaluacidn de escenarios de ArchE - Sistema de Avidnica........... 149
Figura 106. Resultado de la evaluacidn de escenarios de ArchE - Sistema de Avidnica (ampliada)
............................................................................................................................................. 150
Figura 107. Marco de Razonamiento ICM Performance Activo. ...........cccceei, 150
Figura 108. Marco de Razonamiento Changelmpact Modifiability Activo............................... 151
Figura 109. Modificacién de los Tiempos de Ejecucion. .........cccccoeeeiiiiiiiiiiee, 152
Figura 110. Modificacién del Escenario Pl...........oooiiiiiiiiii 152
Figura 111. Modificaciéon del EScenario P2...........coooiiiiiiiiii 153
Figura 112. Ventana MAST que indica cumplimiento de Escenario. ...........cccccoeeeeiieiennnnnl. 153
Figura 113. Ventana Ampliada de MAST........oooiiiiii 154
Figura 114. Ventana del marco de Razonamiento ICM Performance con Sistema Planificable.
............................................................................................................................................. 155
Figura 115. Escenarios de Rendimiento P1y P2 Cumplidos........cccceeeiiiii 155
Figura 116. Escenarios de Rendimiento P1y P2 Cumplidos (ampliado)....................cl. 156
Figura 117. Nuevo Escenario P3 en ArchE..........ccccciiiii 157
Figura 118. Mapeado Escenarios/Responsabilidades con P3 en Arche..........cccccvveeeeeeeeennnn, 158
Figura 119. Afiadiendo P3 el sistema no es planificable........................l 158

17



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 120. Resultado en Escenarios afiadiendo P3 - el sistema no es planificable................. 159
Figura 121. Ventana de ICM Performance. Sistema no planificable. ......cccccccvniiiiiiiniiinnninns 159
Figura 122. Modificacidn de tiempo de €Jecucion.........cccccveviiiiii, 160
Figura 123. Modificacidon del Escenario P3.........cooiiiiiiiiiiii 161
Figura 124. Andlisis de Arche con P3 modificado. .......ccccoeiiiiii 162
Figura 125. Ventana ICM Performance.......cccccoeiiiiiiii, 163
Figura 126. P3 ha alcanzado su limite de relajacion de condiciones. ..........ccccceeviiiiiiininnn, 164
Figura 127. Andlisis MAST de P3 cuando alcanza su limite de relajacion de condiciones. ....... 164
Figura 128. Las condiciones de P1 se relajan. ....ccccccveiiiiiiiii . 165
Figura 129. Anadlisis de MAST para condiciones de P1 relajadas. .........cccccevviiiiiiiiiiinnn, 165
Figura 130. P3 con deadline de 400 ms después de relajar P1..........ccccceiiiiiiiiiii, 166
Figura 131. P3 con deadline de 800 ms después de relajar P1..........ccccceiiiiiiiie, 166
Figura 132. Ventana ICM Performance con P1y P3 cumpliéndose................cccceeiiiininnnnn. 167
Figura 133. Nueva Modificacion de P3 con deadline 50 ms.........cccceeeiviiiiiii, 168
Figura 134. Analisis de MAST: Sistema planificable con deadline de P3 en 50 ms................... 168
Figura 135. Anadlisis de MAST detallado: Sistema planificable con deadline de P3 en 50 ms. ..169
Figura 136. Ventana ICM Performance con P1, P2 y P3 cumpliéndose...................ccoeeeee. 169
Figura 137. Escenarios de Performance Planificables.............ccccccc 170
Figura 138. Vista de Dependencias ArchE - Arquitectura Software del Sistema de Avidnica...171
Figura 139. Marco Changelmpact Modifiability con M1y M2 sin cumplirse.......................... 172
Figura 140. Evaluation Results para M1y M2. ..., 173
Figura 141. Evaluation Results para MLy M2. ..., 173
Figura 142. Resultados de la Evaluacién para M1y M2 (ampliado)............cccccl, 174
Figura 143. T4cticas de Mejora propuestas por AchE paraM1y M2. ............c, 174
Figura 144. T4acticas de Mejora propuestas por AchE para M1y M2 (ampliado) ................... 174
Figura 145. Aplicacion de la Tactica 1 a la Arquitectura. ..o, 175
Figura 146. Aplicacion de la Tactica 1 a la Arquitectura (ampliada)..............ccl, 176
Figura 147. Influencia en la Tactica 1 sobre los Escenarios basados en ICM Performance. .....176
Figura 148. M1 se cumple después de aplicar latactica 1.........cccccoeeiiiii 177
Figura 149. Andlisis detallado MAST de los escenarios basados en ICM Performance. ........... 177
Figura 150. Ventana del Marco de Modificabilidad tras aplicar la Tactica 1. ......................... 178
Figura 151. Nueva Vista de Dependencia tras aplicar la Tactica 1. ..........ccccoeeiii . 179
Figura 152. Nueva Vista de Dependencia tras aplicar la Tactica 1 (ampliada)........................ 179
Figura 153. Resultado en M1y M2 de aplicar la Tactica 1.........cccooeeeiiiii 180
Figura 154. Resultado en M1y M2 de aplicar la Tactica 1 (ampliado) ..............cl. 180
Figura 155. Resultado en los Escenarios M1y M2. ..., 180
Figura 156. Coste del Cambio de los MOdUlOs. ... 181
Figura 157. Reduccidn del Coste del Cambio de los MAdulos............cccooeii. 182
Figura 158. Impacto en los Escenarios de la Reduccién en el Coste del Cambio en los Mddulos.
............................................................................................................................................. 183
Figura 159. Impacto en los Escenarios de la Reduccidn en el Coste del Cambio en los Mddulos
[ Ta0Y o1 LF=Te Lo ) PP PPPPPPPPPPRt 183
Figura 160. Relajacion del Escenario M2 —de 202 25 dias.......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiii, 184
Figura 161. Impacto en el escenario M2 de la relajacion de las condiciones. ........................ 185
Figura 162. Impacto en el escenario M2 de la relajacion de las condiciones (ampliado)......... 185



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 163. Ventana del Marco de Changelmpact Modifiability después de relajar el Escenario

YOO OPRPNE 186
Figura 164. Arquitectura Software IMA real del Sistema de Avidnica. .....ccc.cceovvuvrieeeeeeeennnnnns 188
Figura 165. Arquitectura UML de Software del Equipo Embarcado..............ccccoeeiiii. 189
Figura 166. Configuracion para el fichero XML de ejemplo. [21] ..., 191
Figura 167. Esquema de Arquitectura IMA de ArchE..........ccccoiiiiii, 192
Figura 168. Particiones y sus Canales y Puertos de Comunicaciones asociados....................... 193
Figura 169. Funciones de la Arquitectura IMA. ..., 194
Figura 170. Asignacién de Particionesy DALen ArchE. .........cccci 194
Figura 171. Nuevo Menu para Relaciones.........cccoeviiiiiiiiiii e, 195
Figura 172. Seleccion de nuevas relaciones. ..., 195
Figura 173. Relaciones logicComm y tipo de Gateway. .......cccccceviiiiiiii, 196
Figura 174. Requisitos de Tiempo de Ventana de las Particiones. [21] ............ccceeeiii, 198
Figura 175. Distribucidn de Tiempos de Ventanas de las Particiones. [17] ..........ccceeeiiennnn. 198
Figura 176. Responsabilidades con DAL, Tipo de Particién, Periodo y Duracién. .................... 199
Figura 177. Funciones de IMA en ArchE..........oooi i 202
Figura 178. Responsabilidades de IMA con sus pardmetros. ........ccccceevviviiiiiiiiiceeee, 203
Figura 179. Mapeo Funciones-Responsabilidadesde IMA................ccccii . 203
Figura 180. Relaciones de IMA — L. 204
Figura 181. Relaciones de IMA — ... 204
Figura 182. Escenario PL para IIMA. ...ttt s e et s e eeae s e e eaa s s e aaaaseeeees 205
Figura 183 EScenario P2 para IIMA. ... oottt e e e e et s e eeae s e eaaas s e eaaaseeeees 205
Figura 184. Escenario P3 para IIMA. ...ttt eas et s e e eaa s s e saaa s e eaees 206
Figura 185. Escenario M1 para IIMA. ... oottt e eeeas s e eea s e e et s e eeaa s e eaees 206
Figura 186. Escenario M2 para IIMA. ... .ottt e et e eeais s e e e s e eeaa s s e aaaaseeaees 207
Figura 187. Mapeo Escenarios-Responsabilidades para IMA...............ccc . 207
Figura 188. Estado inicial de los escenarios en IMA. ... 208
Figura 189. Estado inicial de los escenarios en IMA (ampliado)............ccccl. 208
Figura 190. Escenarios y Tacticasde IMA............ooiiiii 209
Figura 191. Arquitectura IMA generada por ArchE. ............ccc 210
Figura 192. Primera iteracidén de ICM Performance para IMA. ............ccc . 211
Figura 193. Primera iteracién de ICM Performance para IMA — Escenarios. .............cccceceee.... 211
Figura 194. Ventana de ICM Performance sefialaa P3..........cccc 212
Figura 195. Modificacién del escenario P3.........ccoooiiiiiiiiii 212
Figura 196. Ventana ICM Performance con resultados contradictorios. ..............ccceeeeeeeee..l. 213
Figura 197. Ventana MAST muestra que P1 no cumple su deadline.............................l 214
Figura 198. Ventana MAST muestra que todos los escenarios cumples su deadline............... 214
Figura 199. Resultado de MAST — Sistema no planificable. ..................... . 215
Figura 200. Ventana ICM Performance muestra que el sistema no es planificable................. 215
Figura 201. Tiempos de ejecucion de las responsabilidades de IMA ajustados........................ 216
Figura 202. Ventana MAST muestra que los escenarios cumplen sus deadlines. ................... 216
Figura 203. Ventana ICM Performance muestra como contradiccidon que el sistema IMA no es
o1 Y TN Tor=] o LTS PPPPPPPPPPPRt 217
Figura 204. El Sistema IMA es planificable después de ajustar el periodo de P2.................... 218
Figura 205. Ventana MAST muestra todos los escenarios cumpliendo su deadline. ............... 218

19



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 206. Ventana MAST con las deadlines de los escenarios ajustados al limite. ............... 219
Figura 207. Ventana ICM Performance muestra de nuevo que el sistema IMA es planificable.
............................................................................................................................................. 220
Figura 208. Flujo General de ArchE. [36]....cccoiiiiiiiiiiii e, 230
Figura 209. Arquitectura Blackboard de ArchE. [36] ......ccooiiiiiiiiiiii, 231
Figura 210. Principios de Disefio de Arquitectura en ArchE. [40].........ccccoeiiiiiiiiii . 232
Figura 211. Conceptos Claves de Arche y sus Relaciones. [36] .......ccccceeviiiiiiiii, 233
Figura 212. Elementos de un Marco de Razonamiento. [41] ......c.ceeeeeeeiiieeiiiiiieneeeeeeeeiiicnenn 236
Figura 213. Ejemplo de Arquitectura en Capas. [38] ....ccoeviiiiiiiiiii, 238
Figura 214. Marco de Razonamiento de Modificabilidad: Relaciéon Arquitectura-Modelo. [40]
............................................................................................................................................. 240
Figura 215. Proceso Unico con una Unica Cola que sirve un unico Flujo de Mensajes. [38].....243
Figura 216. Flujos Multiples que son tratados como un Unico Flujo servido por un Unico
o Tol T o TN 51 TP 243
Figura 217. Marco de Razonamiento de Rendimiento: Relacién Arquitectura-Modelo [40] ...245
Figura 218. Resultados de la Evaluacién Lambda-WBA con MAST. [41]........cccceiiiiiiiiinn. 246
Figura 219. Formas de Aiadir nuevos Marcos de Razonamiento en ArchE. [40] ................... 247
Figura 220. Implementacidn de Plug-ins como Marco de Razonamiento en ArchE. [41] ........ 247
Figura 221. Implementacidon de Marco de Razonamiento via Servidor XMLBlaster. [44] ........ 248
Figura 222. Pasos a seguir en el Desarrollo de un Marco de Razonamiento para ArchE. [42]..249
Figura 223. Arquitectura Conceptual Interna de un Marco de Razonamiento. [44] ................ 250
Figura 224. Interacciones entre ArchE y los Marcos de Razonamiento. [42].............c..eooel. 251
Figura 225. Instalacién de Java SDK 1.5.0. ..o 254
Figura 226. Opciones de Java SDK. ... 255
Figura 227. Instalacion de J2SE. ... 256
Figura 228. Instalacién de J2SE Completada. ..o 257
Figura 229. Creacion de la Variable JAVA_ HOME............cccoiiiiii, 257
Figura 230. Modificacién de la Variable Path para introducir JAVA_HOME. .......................... 258
Figura 231. Introduccion de la variable JAVA_ HOME en Path. ...............c, 258
Figura 232. Comprobacién en Linea de Comandos de la Variable JAVA_HOME..................... 259
Figura 233. Instalar Eclipse Descomprimiendo los ficheros. ..............c.cccc, 260
Figura 234. Arrancar EClipse. ...coooviiiiiiiicc 261
Figura 235. Eclipse se inicia con el entornoJava. ........ccccciiiiii 261
Figura 236. ENntorno de EClipSe. c..coooiiiiiiiiiie 262
Figura 237. Instalador de MySQL. ........cooiiiiiiiiii 263
Figura 238. Ventana Inicial del Configurador de MySQL............cccooeiiiiiiiii 264
Figura 239. Opcidn de Instalacion Completa para MySQL. ..., 264
Figura 240. Preparada la Instalacion de MySQL. ..., 265
Figura 241. Instalacion de MySQL €N Progreso. ......cccoeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 265
Figura 242. MySQL estd instalado..........ccccoooiiiiii 266
Figura 243. Finalizar Instalacién de MySQL e Iniciar Configuracion del Servidor.................... 266
Figura 244. ventana del configurador de la instancia de MySQL Server.............cccccoeeeeeenee..l. 267
Figura 245. Seleccién de Configuracién Detallada del Servidor MySQL. .................ooooeel. 267
Figura 246. Seleccidén de Developer Machine — MySQL............ccccoiii 268
Figura 247. Seleccién de Multifunctional Database — MySQL...........ccccc . 268

20



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 248.
Figura 249.
Figura 250.
Figura 251.
Figura 252.
Figura 253.
Figura 254.
Figura 255.
Figura 256.
Figura 257.
Figura 258.
Figura 259.
Figura 260.
Figura 261.
Figura 262.
Figura 263.
Figura 264.
Figura 265.
Figura 266.
Figura 267.
Figura 268.
Figura 269.
Figura 270.
Figura 271.
Figura 272.
Figura 273.
Figura 274.
Figura 275.
Figura 276.
Figura 277.
Figura 278.
Figura 279.
Figura 280.
Figura 281.
Figura 282.
Figura 283.
Figura 284.
Figura 285.
Figura 286.
Figura 287.
Figura 288.
Figura 289.
Figura 290.
Figura 291.
Figura 292.

Seleccion de Disco para almacenar Base de Datos - MySQL. ........uvvvvvvvvveveeeveennnnns 269
Seleccion de Numero de conexiones Concurrentes al Servidor — MySQL. ............ 269
Seleccion de Opciones de Red — MySQL. .....cuvvviiiiiiiriiiiieiieeeieeeeeereeereeeeeeeeeeeeeeee. 270
Seleccion de Conjunto de Caracteres por Defecto — MySQL. .......ovvvvvvvvvevveveeeennnns 270
Seleccion de Opciones para Windows — MySQL...........uuvvvviveriieeeeeireeeeenreerereneennn. 271
Configuracion de Opciones de Seguridad — MySQL..........ccuvvviieieevereeeeeeeeenenneennnnn. 271
Ejecucion de Cambios —MYSQL.......ccceeeiiiiiiiii, 272
Ventana de Resultados del Proceso de Configuracion — MySQL........cccceeeeeveernnnnn. 272
Proceso mysqld-nt.exe en el Administrador de Tareas de Windows. ................... 273
Acceso a MySQL desde la Linea de Comandos........cceeeeeeeeieeiiiiiieieeeeeeeiiiiiieeeeeeeens 273
Extraccion de los Ficheros del GEF. ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 274
Ficheros de GEF en el directorio temporal........ccceeveeeiiiieiiiiiiiieeeeeeeiicccee e, 275
Copia de Pluggins de GEF en la Carpeta de EclipSe .....cuvvvevvvierverrreivineeieeiniennnennnnns 275
Copia de Carpeta de Features de GEF en la Carpeta de Eclipse.........cuvvvvvvvvvernnnns 276
Extraccion de Ficheros de JESS. ......uuiiiiiiiiiiiiei et 277
Extraccion de los nuevos Ficheros zip de JESS..........cccoiiiii 278
Carpetas de JESS Para ECHPSE......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeereresessssssssesessssrsserrsrsrrere.. 278
Copia de Pluggins de JESS en la Carpeta EClipSe........uuvvviviiivieiiieeeiiiireeiiveesernnnnennns 279
Copia de Features de JESS en la Carpeta EClipSe......uuuvvivevriiieriiieieiiiieeeevinieennnennnns 279
Creacion de la Variable JESS_HOME. .........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeessesseennnen 280
Inclusién de JESS_ HOME en Path. ..., 280
Acceso a Jess71pl Mediante la Linea de Comandos. .......cccceeeeeieeiiiiiiiiiiiecceeeiennn, 281
Pluggins de JESS instalados correctamente en Eclipse. ...........ccccceeiiiiii. 281
Descomprimir el fichero xmlIBlaster REL_1 6 _1.Zip.......ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiii, 282
(O T o1l = I 0] 2] = 1 <] PP PPPPPPPPPRt 282
Fichero .txt con el cddigo para iniciar xmlIBlaster...........cccccceeiiiii . 284
Fichero .bat con el cédigo para iniciar xmlIBlaster.............cccccel, 285
Creacion de la Variable de Estado XMLBLASTER_HOMIE. .........cccvvvvvvvvvvveevennnennnnns 285
Modificacidn de Path afiadiéndole XMLBLASTER_HOME. ................cceeeiiiiin. 286
Comando Path en Linea de Comandos Muestra la ruta completa a xml|Blaster....286

Ejecucion de run_xmiBlaster.bat en linea de Comandos..............cccceeeiii. 287
Ejecucion de xmlblaster. ... 287
Pulsar “r” al finalizar el arranque de xmlIBlaster............ccccccoeiii . 288
Ventana de Estado de xmlIBlaster en el Navegador........cccccceeeieiiiiiiciccccciiceceeennn, 288
Ejecutar el Instalador de ArchE. ... 289
Configurador de ArChE. .........oviiiiiiiiiiieeieeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeessasasssessssrseeasanes 289
Seleccion de Instalacion Completa de ArchE. .........oovvviiiiiiivieiiiiieeiiiieeeeveeeeeeeeeennns 290
Seleccion de Carpeta de Destino de ArchE. ..........eeeveviiiiiiiiiieiiiieieieireereeeeeeeeeeeennn. 290
Carpeta del MenU Inicio de ArchE. .........ooviiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeveveeeeeeeeeeaeeeeeees 291
Componentes Externos Requeridos por ArchE. ...........eevvvviiiiiiiiiieieeeieiieieeeeeeenennns 292
Configuracion de MySQL cOn ArchE. ........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeaees 292
El Configurador de ArchE estad configurando MySQL...............ccooeeiii. 293
Siguiente Paso de Configuracion de MySQL en ArchE. ...........cuvvvvviviveeeeeeeveeneenennns 293
Introducir Antigua y Nueva Password de MySQL. ........ccovvvieeiiiiiiiriiiicie e, 294
Siguiente Paso para configurar MySQL en Arche. ........oouveviiiviiiiiieieeeeeeieeeveeeeeeennns 294

21



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 293. Creando la Base de Datos de ArchE. ..., 295
Figura 294. La Base de Datos de ArchE se cred correctamente. .......cccccevvviiiii, 295
Figura 295. Configuracion del host de xmlIBlaster en ArchE. ..........cccc, 296
Figura 296. Finalizando la Instalacidn de ArchE...........ccccc i, 296
Figura 297. ArchE ha Finalizado su Instalacion............cccccc 297
Figura 298. ArchE estd instalado y se puede ejecutar. .......ccccceiiiiiiiii, 297
Figura 299. Pantalla de MenUs de ArchE..........cooooiiiiii 298
Figura 300. Configuracion de Ventanas de Marcos de Razonamiento. ...........cccceeeeveeieeenennn, 298
Figura 301. Seleccidn de las Vistas de los Marcos de Razonamiento. ..........cccceeeeiiiiiiinnn, 299
Figura 302. Vista Final de Arche con las Ventanas de los Marcos de Razonamiento. .............. 299
Figura 303. Arrancar XmIBIaster. ..., 301
Figura 304. Aranque de ArchE. ..., 302
Figura 305. ENtOrnO ArChE.......ccooiiiiiii 303
Figura 306. Creacion de un Nuevo Proyecto en ArchE. ..........cccci 303
Figura 307. Nuevo Proyectode ArchE. ... 304
Figura 308. Guardar Cambios en Proyecto ARChE. ..........ccccooiiiiiiiii e, 304
Figura 309. Introducir Funciones en Proyecto ArchE............ccccciiiiiii, 305
Figura 310. NUEVa FUNCION. ..o, 305
Figura 311. Las Funciones estan introducidas en ArchE. ............ccccc 306
Figura 312. Introduccion Automatica de Responsabilidades por ArchE. .........................ll. 306
Figura 313. Mapeo Funciones-Responsabilidades en ArchE. .............ccccciii, 307
Figura 314. Establecer una nueva Relacién entre Responsabilidades en ArchE. .................... 308
Figura 315. Seleccidén de Responsabilidades y Tipo de Relacién entre Ellas. ........................... 308
Figura 316. La Relacién entre Responsabilidades queda creada................cccee. 309
Figura 317. Conjunto de Relaciones en el Proyecto ArchE. ..........ccccooiiii, 309
Figura 318. Introducir Nuevo Escenarioen ARChE. .............ccc 310
Figura 319. Configurar pardmetros y Seleccionar Tipo de Marco de Razonamiento (ICM
Performance) para el ESCeNario........cooviiiiiiiiiii 311
Figura 320. Configurar parametros y Seleccionar Tipo de Marco de Razonamiento
(Changelmpact Modifiability) para €l ESCENArio..........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 311
Figura 321. Escenarios de Atributos de Calidad en el Proyecto ArchE. .....................l. 312
Figura 322. Mapeo Escenario-Responsabilidades. ............ccccc 313
Figura 323. Se abre un Menu de Seleccion de Escenario y Responsabilidad Asociada. ........... 313
Figura 324. Mapeo Escenario-Responsabilidad ha sido creado. ...............cl, 314
Figura 325. Mapeo Final Escenarios-Responsabilidades...............ccccccc, 314
Figura 326. La Vista Escenarios muestra el Estado de Cumplimiento de los Escenarios con los
ALribULOS de Calidad. ...uvveeeieeeiiiiiieeeee e s e e e e e e e e e e s e s naaaneees 315
Figura 327. Seleccién de la Vista Arbol de Disefio en ArchE. ...........cccc 316
Figura 328. Arquitectura Propuesta por ArchE — Vista Design Tree. ..........ccccceeeeeeiiiieinnen. 316

Figura 329. Vista Responsabilidades — Parametros Coste del Cambio y Tiempo de Ejecucion.317
Figura 330. Vista Relaciones — la Probabilidad de Propagacion del Cambio puede modificarse.

Figura 331. Vista Evaluations con las Posibles Tacticas a Aplicar y su Posible Resultado sobre el
ol <] o I= o o T PSP PUPTTPPPR P 318

22



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 332. Vista Evaluations con las Posibles Tacticas a Aplicar y su Posible Mejora sobre el

[ ol<] o I- | o o TN PP PP 319
Figura 333. Ventana Questions con las Tacticas Sugeridas por ArchE...............cccceeeiiiinnnnl. 319
Figura 334. Tactica a Aplicar por ArchE. ..., 320
Figura 335. Resultados de Aplicar la Tactica de Arche sobre los Escenarios. ............ccceeeen. 320
Figura 336. Nueva Vista de Arboles de Disefio con una nueva Responsabilidad creada por la
TACHICA. c e, 321
Figura 337. Ventana MAST con el Resultado de Evaluacidn del Rendimiento del Sistema....... 321
Figura 338. En la Pestafa Transactions se ofrece mas Informacion.........cccccccovvviiieeeeeeennnnnnns 322
Figura 339. Vista MAST de los Escenarrios Cumpliendo sus Deadlines. ...........ccccvveeeeeeeennnnes 322
Figura 340. Aviso de Sistema No Planificable. ... 323
Figura 341. Ventana MAST con Escenarios que se Cumplen y otros que NO.............cceeeeeennn. 323
Figura 342. Ventana de Ejecucién del Marco de Razonamiento ICM Performance................. 324

Figura 343. Ventana de Ejecucidn del Marco de Razonamiento Changelmpact Modifiability. 324

Figura 344. Resultado de ArchE — Caso de No Cumplimiento de los Escenarios de Rendimiento.

Figura 345. Resultado de ArchE — Caso de Cumplimiento de los Escenarios de Rendimiento. 326

indice de Tablas

Tabla 1. Definicidn de Escenarios de Atributos de Calidad. .......cccoovvviiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeee e 39
Tabla 2. Aéreas de Proceso Claves para SW-CMM. [15] ..., 71
Tabla 3. Niveles Software DO-178C/ED-12C. [15] w.uvvrreeiiiiiiieieieeee et e e e e e e e e e 72
Tabla 4. CU-01 — Manejar Palancas de Control del Motor...........ccccoeoiiiiii 109
Tabla 5. CU-02 - Manejar Controles de VUelo. ..., 109
Tabla 6. CU-03 - Interactuar con Sistema ViSUal. ......cceeiiviiiiiiiiieiiiiiiieeeee e 109
Tabla 7. CU-04 - Manejar controles del sistema de Navegacion. ...............ccccccc, 110
Tabla 8. CU-05 - Interactuar con pantallas de control. ............ccc 110
Tabla 9. CU-06 - Modelo de actuaciones del Motor. ......cccuvvvieiiiiiiiniiiieeeee e 110
Tabla 10. CU-07 - MOdEl0 e VUEIOD. ....uieiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e s st e e e e e s s e 111
Tabla 11. CU-08 - Modelo de navegacion, sistemas y cabina............cccccooe, 111
Tabla 12. CU-09 - MOdelo de fallos. ......ceeiieiiiriiiiiiieiee ettt e e e e e e e 112
Tabla 13. CU-10 - Cargar €SCENATII0. .....cccceie e e, 112
Tabla 14. CU-11 - Preparar @SCENATI0. ....ccccceii e, 112
Tabla 15. CU-12 - Modificar escenario €N VUEIO. .....cccevviiiiiiiiiiiie et e e 113
Tabla 16. CU-13 - Guardar configuracion...........cccccoo i 113
Tabla 17. CU-14 - Arrancar SIMUIACION. ........oivcuiiiiieee ettt eee e e ssiree e e e e e e s e srrreee e e e e e e enanes 113
Tabla 18. CU-15 - SEleCCiONAr USUAIIO. . .ciiiiiiieceiiiiieeeeeeeeiiiiireeeeeesesseitrreeeeeeesesnenreneeeaeesssnnnnes 114
Tabla 19. CU-16 - Gestionar base de datos de USUAIios..........eeeveeeiiiciiieeeeeeesesiiiereee e e e e e 114
Tabla 20. CU-17 - Modificar bases de datos de simulacion...........coeecvvvieeeeeeiiiiccciieeee e 114
Tabla 21. CU-18 - Modificar modelos de simulacion. .........c.uueeeveeiiiiiiiieeeee e 115
Tabla 22. Actores Principales y Casos de USO.........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 115
Tabla 23. Funcionalidades del Simulador de Vuelo. ..........cccceiiiiii 116

23



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Tabla 24. Escenario de Modificabilidad M1. ..........ccccoiiiiiii 118
Tabla 25. Escenario de Modificabilidad M2. ..........cccciiiiiii, 118
Tabla 26. Escenario de Modificabilidad M3. ...........ccoiiiii 118
Tabla 27. Escenario de Modificabilidad M4. ... 119
Tabla 28. Relaciones de Dependencia entre las Responsabilidades del Simulador de Vuelo...121
Tabla 29. Mapeado de Responsabilidades y Escenarios del Simulador de Vuelo. ................... 123
Tabla 30. Mddulos Componentes de la Arquitectura Software. ..........ccccooeiii, 135
Tabla 31. Escenario de Rendimiento PL.......ccooiiiiiiiiiii 137
Tabla 32. Escenario de Rendimiento P2........ccooiiiiiiiiii 137
Tabla 33. Escenario de Modificabilidad M1. ..........ccccooiiiii 138
Tabla 34. Escenario de Modificabilidad M2. .........ccoiiiiiiiiiiiiii e 138
Tabla 35. Relaciones de Dependencia de las Responsabilidades — Sistema de Avidnica.......... 141
Tabla 36. Relaciones de Dependencia de las Responsabilidades — Sistema de Avidnica.......... 142
Tabla 37. Mapeado de Escenarios a Responsabilidades...........cccccooeiii, 145
Tabla 38. Escenario de Rendimiento P3.......ooueiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee ettt 156
Tabla 39. Mapeado Escenarios/Responsabilidades con P3...........ccccvveeeecnieeeeciiveee e 157
Tabla 40. Iteraciones del Sistema con ICM Performance.......ccccceevvvriiiieeeeeeseiniiiiieeeee e e 170
Tabla 41. Mddulos Software y su DALy Particidn asociados. .........cccevvviiiiiii, 187
Tabla 42. Relaciones de Dependencia de la Arquitectura IMA. .............ccc, 200
Tabla 43.Relaciones de Reaccién de la Arquitectura IMA...........cccoiiiiii, 201
Tabla 44. Mapeo Escenarios-Responsabilidades en IMA............c.cciiii, 202

Tabla 45. Comparacion Arquitectura IMA con Arquitectura Convencional para las diferentes

[10S] = [ol 0] 4 TS T PP 220

24



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

1 CAPITULO 1 - INTRODUCCION. OBJETIVOS

1.1 Introduccion al Trabajo Fin de Master

El desarrollo de las arquitecturas software no es sélo una cuestion puramente técnica; no se
trata sélo de ver de qué manera se pueden implementar una serie de requisitos y de
cumplirlos. Con la experiencia, los arquitectos software también se dieron cuenta de que tiene
una gran importancia el cdmo cumplir unos requisitos técnicos. Una arquitectura software
puede cumplir los requisitos de diseiio para los cuales ha sido pensada, pero su rendimiento
puede ser pobre; o también puede ser dificil de modificar o de mantener. O quizads dicha
arquitectura sea aceptable en un momento dado, pero no cuando el sistema crezca, o cuando
haya que portar dicha arquitectura a otra plataforma. O puede que la arquitectura sea
funcionalmente buena pero no cumpla unos requisitos minimos de seguridad.

Por lo tanto, una arquitectura software no sélo debe de cumplir los requisitos funcionales;
también debe de cumplir otros requisitos mucho mas genéricos, que hagan que dicha
arquitectura sea robusta bajo otros puntos de vista.

El estudio del cumplimiento de dichos requisitos es lo que ha dado lugar a la implementacidn
de los requisitos de calidad. Dichos requisitos han de tenerse en cuenta al comienzo del disefio
general de la arquitectura, puesto que pueden tener repercusiones técnicas a la hora de tomar
las decisiones de disefio.

Para cumplir dichos requisitos de disefio, se recurre a las tacticas, que son decisiones de disefio
encaminadas a controlar la respuesta del sistema o una parte del mismo a un estimulo
proveniente de un requisito de calidad.

Resolver el cumplimiento de los requisitos de calidad no es tarea facil, puesto que hay una
gran variedad de los mismos y su analisis para un sistema completo requiere un gran esfuerzo.
Para ayudar al arquitecto software, hay herramientas que implementan marcos de
razonamiento que permiten evaluar un determinado requisito de calidad y ver si el sistema lo
cumple o no, y en caso de que no lo cumpla, sugerir tacticas para mejorar la arquitectura. Es el
caso de ArchE, herramienta que es el objeto de estudio de este trabajo.

Es habitual en este tipo de trabajos fin de master el aplicar la herramienta ArchE sobre
arquitecturas convencionales, basadas en el patron arquitecténico Modelo-Vista-Controlador,
sobre el cual ArchE puede proporcionar muy buenos resultados en la mejora del cumplimiento
de los atributos de calidad. Pero équé ocurriria si se intenta aplicar ArchE sobre una
arquitectura no convencional, como por ejemplo, una arquitectura de software aeroespacial?
Estas arquitecturas tienen sus propias caracteristicas, debido a que su disefio debe estar
altamente sujeto a normas de disefio y de calidad, debido a que tiene unos requisitos de
seguridad (entendiendo seguridad por la traduccion directa de la palabra inglesa safety, es
decir seguridad para las personas o seguridad en vuelo, no seguridad informatica) muy
estrictos.

Este es pues el objeto de este trabajo fin de master: intentar ver qué ocurre con estas
arquitecturas software aeroespaciales cuando se intentan analizar con una herramienta como
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ArchE que, en principio, no esta pensada para las particularidades que tienen dichas
arquitecturas.

En la primera parte del trabajo (capitulos 2, 3 y 4) se expondrad una introduccién a los
conceptos principales que se manejaran a lo largo de este estudio, como son: arquitecturas
software, patrones software, atributos de calidad, tacticas, y métodos de analisis de
arquitecturas software.

En la segunda parte del trabajo (capitulos 5y 6) se hara una introduccion de los conceptos mas
importantes de las arquitecturas software aeroespaciales, como son: principios de diseiio de
software aerondutico, normas de calidad en el disefio de software aerondutico, introduccién a
las arquitecturas software IMA (Integrated Modular Avionics).

En la tercera parte del trabajo (capitulos 7 y 8) se presentara el analisis de dos casos practicos
de arquitecturas software aeroespaciales, que se corresponden a las mds tipicas: un simulador
de vuelo, y un sistema de avidnica con software embebido y software de aplicacidn. Se
analizard también cdmo la herramienta ArchE analiza dichas arquitecturas, evaluando si la
herramienta puede o no manejar las peculiaridades de dichas arquitecturas.

Por ultimo, se presentardn unas conclusiones finales (capitulo 9) en las que se resuman los
resultados obtenidos en la tercera parte del trabajo y se planteen lineas de investigacion
futuras.

Adicionalmente, se incluiran en este trabajo tres anexos:

= el Anexo 1 contendra informacidon sobre la herramienta ArchE: como trabaja la
herramienta, sus principios teéricos, sus marcos de razonamiento y las capacidades
que proporciona.

= el Anexo 2 contendra una completa guia de instalacidn de la herramienta, ya que se ha
observado durante este trabajo que hay ciertas dificultades en algunos pasos; en este
anexo se pretende ofrecer una guia muy clara de los pasos a seguir.

= el Anexo 3 contendra una guia de usuario de ArchE, para ayudar a los arquitectos
software que se quieran iniciar en el uso de esta herramienta, exponiendo sus
funcionalidades basicas, ademas de una serie de notas practicas importantes y
limitaciones a tener en cuenta sobre la herramienta.

Nota adicional 1: para la realizacion de este trabajo se han consultando diversas fuentes bibliogrdficas. Las referencias a

dichas fuentes se afiaden en el texto entre corchetes [ ], asi como las referencias de las figuras incluidas. En el capitulo 10 se

incluye una lista con todas las fuentes bibliogrdficas consultadas.

Nota adicional 2: para la realizacion de los diagramas UML de los capitulos 7 y 8 se ha utilizado la herramienta Software
Ideas Modeler, versién 7.50.5300.41802.
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1.2 Objetivos del Trabajo Fin de Master

1.2.1 Objetivos Generales

= Adquirir conocimientos precisos sobre los métodos de andlisis de arquitecturas
software basados en atributos de calidad, y presentarlos en este trabajo a modo de
resumen.

= Presentar una introduccién a las arquitecturas software aeroespaciales y sus
caracteristicas especificas.

=  Familiarizarse con la herramienta ArchE: capacidades y limitaciones, modo de uso,
instalacion, etc.

1.2.2  Obijetivos Especificos

= Analizar dos modelos de arquitecturas aeroespaciales con la herramienta ArchE, en
unos determinados escenarios.

= Presentar los resultados obtenidos para dichas arquitecturas y ver si hay margen para
la mejora basada en las tacticas propuestas por ArchE.

= Analizar si las tacticas que propone ArchE son aplicables o no a los casos practicos.

= Analizar si ArchE puede ser capaz de manejar dichas arquitecturas o si tiene alguna
limitacidn a la hora de ejecutar sus marcos de razonamiento sobre las mismas.

= Si ArchE tiene alguna limitaciéon a la hora de analizar alguna de las arquitecturas,
proponer mejoras en la herramienta para que se pueda adaptar y sirva para realizar
dichos analisis de una forma adecuada.

27



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

2 CAPITULO2- ARQUITECTURA SOFTWARE: INTRODUCCION

2.1 Definicion de Arquitectura Software

El concepto de Arquitectura software es relativamente nuevo, y sélo tiene unas décadas de
vida. Este concepto no es facil de definir si se aplica al software, en contraste con otras
disciplinas de ingenieria, como la construccién, aerondutica, e incluso el disefio hardware, en
las cuales la existencia de una arquitectura es obvia.

Se intentard dar en esta seccidon una vision desde varias perspectivas de lo que es la
arquitectura software.

Segun [1], la arquitectura software de un sistema de computaciéon es la estructura o
estructuras del sistema, la cual incluye elementos software, las propiedades Vvisibles
externamente de estos elementos, y las relaciones entre todos ellos y con su entorno.

Esta seria una definicidn de arquitectura software como estructura; su definicidn como
disciplina seria: una arquitectura software es aquella que cubre las actividades arquitectdnicas
y las decisiones relacionadas acerca del disefio e implementacion de una arquitectura
software.

Por lo tanto, segun [1], arquitectura software es un concepto que es en si mismo la suma de
otros dos conceptos: uno como estructura, y otro como disciplina. Si se tiene en cuenta que
aqui se habla no de una arquitectura software aislada sino de una arquitectura de un sistema
completo (que consta de software y de hardware), habria que matizar que la arquitectura de
un sistema como estructura es equivalente a la ya mencionada arquitectura software pero
teniendo en cuenta que tiene elementos software y hardware; respecto a la arquitectura de
sistema como disciplina, la definicion es igual que la anteriormente mencionada.

La arquitectura software es parte de la arquitectura de un sistema y estructura los bloques
software que constituyen dicho sistema. En la Figura 1 se puede ver la relacidn entre ambas:
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A System System architecture

Software system Software architecture

<« structures
Functional building blocks Functional architecture

< structures
Technical building blocks Technical architecture

Degree of abstraction
Degree of platform dependency

< structures
Platform building blocks Platform architecture

Figura 1. Componentes de una arquitectura y sus relaciones. [1]

Se pueden clarificar algunos puntos de la definicién dada anteriormente. En [2] se especifica
qgue una arquitectura software define un sistema en términos de componentes
computacionales e interacciones entre todos esos componentes. Dichos componentes pueden
ser clientes y servidores, bases de datos, filtros y capas en un sistema jerarquico. Las
interacciones entre componentes a ese nivel de disefio pueden ser simplemente una llamada a
procedimiento y un acceso a variables compartidas; pero también puede ser tan complejo
como un protocolo de cliente-servidor, protocolos de acceso a bases de datos o multidifusion
de evento asincrono.

Ademads, [2] destaca que la arquitectura no sélo consiste en especificar la estructura y
topologia del sistema, sino que ademds muestra la correspondencia entre los requisitos del
sistema y los elementos del sistema construido, proporcionando por tanto alguna justificacion
a las decisiones de disefio. Por ejemplo, se pueden citar propiedades como capacidad,
rendimiento, consistencia y compatibilidad de componentes.

De una manera mds general, los modelos arquitecténicos clarifican las diferencias
estructurales y semanticas entre componentes e interacciones. Estos modelos arquitectdnicos
a menudo pueden ser compuestos para definir sistemas mads grandes.

Cuando se habla de arquitectura software, no hay que olvidar el componente de rigor que
implica implicitamente, asi como las técnicas usadas para capturar y expresar caracteristicas
de disefio arquitectdnico. La arquitectura software implica [3]:

= El conjunto de especificaciones de requisitos derivados de interacciones con los
responsables del producto software
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= las representaciones funcionales de los comportamientos software y las interacciones
entre usuarios, operadores y sistemas externos.

= la disposicién fisica o estructural de los bloques componentes de software y la
estrategia para combinar estos elementos software en un Unico producto integrado.

Los elementos de la arquitectura software, el entorno de computacién y las relaciones y
dependencias que existen entre todos estos elementos estdn identificados en la Figura 2: [3]

Computing Environment
+ Data Processing Platforms
Stakeholder Needs and + Networking / Communication Infrastructure
Expectations + Data Storage and Replication

* Concurrent User Interaction
* Administration Control Station

I

Software Product Architecture
Requirements Baseline Functional Architecture Physical Architecture

* Software Requirements Specification(s) |_| *+ Functional Decomposition * Structural Units (Building Blocks)

* Software Interface Specification(s) * Performance Measure Allocation + Structural Component Integration

* PDSS Process Specifications among Functions Strategy
+ Control Logic + Structural Unit Specifications
+ Data Flows (Functional Interfaces) * Data Specifications
+ Failure Detection and Recovery + Structural Component Specifications
* Resource Utilization + Component Integration Test
+ Behavior Models Objectives
+ Design Diag and Doc
* Functional Specifications
+ Data Definitions l g

Software
Implementation
J
Post Development Processes
* Product Support Operations Plan
+ Training Operations Plan *  Product Support Process
. Training Material * Problem Resolution
Test and Evaluation +  Training Environment + Enhancements
an + Training Procedures + TIterations of Development Process
cedures * Product Support Environment

Test Environment Distribution Operations Plan
Distribution Material
Distribution Environment

Distribution Procedures

Customer Support Operations Plan
Customer Support Material

Ci Support Envir
Customer Support Procedures

Figura 2. Elementos de la arquitectura software. [3]

2.2 Caracteristicas Fundamentales de una Arquitectura Software

De lo visto en las diferentes definiciones de arquitectura software, se puede concluir que la
arquitectura software tiene una serie de caracteristicas fundamentales que se describen a
continuacién, segun [4].

2.2.1 LaArquitectura Define una Estructura

Gran parte del disefio de un sistema esta concentrado en cémo se puede particionar una
aplicacion en un conjunto interrelacionado de componentes, mddulos, objetos o cualquier
unidad de software que realiza una tarea.

Para realizar esta particion, se tendran que tener en cuenta los requisitos de aplicacién vy las
restricciones.

En este proceso de particion, el arquitecto software asignara responsabilidades a cada
componente, que a su vez definirdn las tareas que dicho componente podra realizar dentro de
la aplicacién.
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Un concepto clave a tener en cuenta es la optimizacién que lleve a minimizar las dependencias
entre componentes, entendiendo como dependencia el hecho de que un cambio en un
componente afecte a otros.

2.2.2 La Arquitectura Especifica la Comunicacion entre Componentes

Al dividir una aplicacién en componentes, es necesario establecer un modelo de comunicacién
entre los mismos. Para ello, es muy comun el definir una serie de patrones de arquitecturas
(que se analizaran mas adelante), cada uno de los cuales ya establece una estructura y un
modelo de comunicaciones entre componentes. La eleccidon de un patréon u otro dependerd de
los requisitos de la aplicacién que han de satisfacerse.

2.2.3 LaArquitectura Analiza Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellos que no aparecen en los casos de uso. Mas que decir
qué hace la aplicacién, dicen cémo la aplicacién proporciona la funcionalidad requerida.

Hay tres areas diferentes de requisitos no funcionales:

= Restricciones técnicas: restringen las opciones de disefio especificando ciertas
tecnologias que la aplicacion debe usar.

= Restricciones de negocio: restringen las opciones de disefio pero por motivos de
negocio, no por razones técnicas.

= Atributos de calidad: definen requisitos de una aplicacidon en términos de escalabilidad,
disponibilidad, facilidad de cambio, portabilidad, usabilidad, prestaciones, etc.

2.2.4 LaArquitectura es una Abstraccion

Cualquier descripcién de arquitectura debe emplear la abstraccién, para ser entendible por
todos los miembros del equipo de disefio y desarrollo. Esto implica que los detalles superfluos
son suprimidos o ignorados para centrar la atencidn en los temas mas importantes o criticos.
Esto se hace describiendo los componentes de la arquitectura como cajas negras,
especificando sdlo sus propiedades externamente visibles.

2.3 Vistas

Segln [4], una arquitectura software representa un artefacto de disefio complejo. Hay por
tanto diversas maneras de describir y comprender una arquitectura, basada en las siguientes
cuatro vistas:

= Vista ldgica: describe los elementos mas significativos de la arquitectura y las
relaciones entre ellos. Para ello utiliza diagramas de clases o equivalentes.

= Vista de procesos: enfocado a describir los elementos concurrentes y de comunicacion
de una arquitectura. En particular, se describen componentes multihilo o replicados,
asi como mecanismos de comunicacion sincronos o asincronos.

= Vista fisica: representa cdmo los procesos principales y componentes se mapean en el
hardware de aplicacidn. Por ejemplo, cdmo se distribuyen las bases de datos y los
servidores web de una aplicacion a lo largo de un determinado nimero de maquinas
servidores.
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= Vista de despliegue: captura la organizacion interna de los componentes software,
tipicamente cdmo estan sostenidos por un entorno de desarrollo o herramienta de
gestion de configuracion.

Otra manera de enfocarlo en [4] es la propuesta del Software Engineering Institute (SEI) de
capturar un modelo de arquitectura mediante tres vistas diferentes:

=  Moddulo: este es una vision estructural de la arquitectura, que comprende los médulos
de cddigo, tales como clases, paquetes y subsistemas en el disefio. También captura la
descomposicién de médulos, asociaciones, agregaciones y herencia.

= Componente y conector: esta vista describe los aspectos de comportamiento de la
arquitectura. Los componentes tipicamente son objetos, hilos o procesos, y los
conectores describen cdmo interactian los componentes.

= Asignacion: esta vista muestra como se mapean los procesos en la arquitectura al
hardware, y cdmo se comunican usando redes y/o bases de datos. También captura
una vista del cédigo fuente en los sistemas de gestidn de configuracion, y quien dentro
del grupo de desarrollo tiene la responsabilidad para cada médulo.

En la Figura 3 se representa esta arquitectura: [5]

s ™
Module Component- Allocation
and-Connector
Decomposition Class Client- |Process Shared
Server Data Deployment
v Implementation
Uses Concurrency Work
l Assignment
Layered
< 4

Figura 3. Estructuras de Arquitecturas Software comunes. [5]

2.4 Patronesy Estilos Arquitectonicos

En este apartado se introducen una serie de conceptos muy utilizados a la hora de establecer
la arquitectura de un sistema software.

Se empieza este apartado dando una serie de definiciones importantes para entender el resto
de apartados.
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2.4.1 Patrones Software

Segln [6], el propdsito de un patréon software es compartir una solucién probada y
ampliamente aplicable a un problema de disefo particular en un formato estdndar que
permita hacerlo facilmente reusado. Los patrones de software deben de proporcionar los
siguientes puntos de informacion:

=  Nombre: utilizar un nombre lleno de significado conforme a la solucidon que
proporciona.

= Contexto: describe las situaciones en las cuales el patrén puede aplicar.

=  Problema: es una clara declaracién del problema que el patrén resuelve y las
condiciones que se necesitan cumplir para que el patrén sea aplicado de manera
efectiva.

= Solucidn: el nucleo del patrén es una descripcidén de la solucién al problema que el
patron aborda.

= Consecuencias: una clara declaracidn de los resultados y los inconvenientes que puede
tener el patrén como resultado de su aplicacién.

2.4.2 Estilos, Patrones y Dialectos

En [6] describen una organizacién de los patrones software en tres grupos: estilos de
arquitectura, patrones de disefio y dialectos de lenguajes. A continuacion se definen los tres:

=  FEstilos de Arquitectura: expresan un esquema de organizacion estructural fundamental
para los sistemas software. Proporcionan un conjunto de tipos predefinidos de
elementos, especifican sus responsabilidades, e incluyen reglas y directivas para
organizar las relaciones entre ellos. En definitiva, proporcionan un conjunto de
principios organizativos para el sistema como un todo, mds que los detalles de una
sola parte del sistema.

=  Patrones de disefio: proporcionan un esquema para refinar los elementos de un
sistema software o las relaciones entre ellos. Describen una estructura cominmente
recurrente de elementos de disefio interconectados que solucionan un problema
general de disefio dentro de un contexto particular. Un patréon de diseio representa
una entrada al disefio software detallado del sistema y guia al disefiador software para
organizar sus unidades de disefio software (tales como clases y procedimientos) de
forma apropiada.

= Dialectos de Lenguaje: son patrones de bajo nivel especificos de un lenguaje de
programacion. Describen cémo implementar aspectos particulares de elementos o las
relaciones entre ellos mediante el uso de caracteristicas de un lenguaje dado.
Proporcionan una guia al programador cuando implementa software en un lenguaje
especifico y se escribe normalmente para ayudar a prevenir trampas comunes con el
lenguaje o para ilustrar caracteristicas Unicas que necesitan ser aprendidas.

Se va a analizar en el resto de esta seccion las categorias del grupo mas importante en lo
relativo a la arquitectura software: los patrones o estilos de arquitectura.
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2.4.3 Categorias de los Estilos de Arquitectura

Segun [2], [7] y [8], |las categorias para los estilos de arquitectura son las siguientes:

2.4.3.1 “From Mud to Structure”

En este estilo los patrones en esta categoria ayudan a evitar un mar de componentes u
objetos. Soportan una descomposicion controlada de una tarea general del sistema en
subtareas cooperantes. Esta categoria incluye las siguientes:

2.4.3.1.1 Patron de Capas

Ayudan a estructurar aplicaciones que pueden ser descompuestas en grupos de subtareas,
cada una de las cuales estd en un nivel particular de abstraccion. Las capas se organizan de
forma jerdrquica, y cada capa proporciona servicio a la capa por encima y sirve como capa
cliente a la capa inferior. En la Figura 4 se muestra un ejemplo: [8]

Usually
procecure

Basic Utility

Level

Composites of
various elements

Users

Figura 4. Sistemas en Capas. [8]

2.4.3.1.2 Patron de Tuberias y Filtros

Proporcionan una estructura para los sistemas que procesan un flujo de datos. Cada paso de
procesamiento se encapsula en un componente filtro. Los datos se pasan a través de tuberias
entre filtros adyacentes. Recombinando los filtros, se permite construir familias de sistemas
relacionados. En otras palabras, los componentes leen flujos o tramas de datos en sus entradas
y producen flujos de datos en sus salidas, entregando una instancia completa del resultado en
un orden estandar. Se aplica una trasformacion local a los flujos de entrada y se computan
incrementalmente de forma que la salida comienza antes de que la entrada se consuma. Los
componentes son filtros y los conectores son tuberias. En la Figura 5 se muestra un ejemplo:

(8]
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Data ﬂOWASC Il stream

A R SR
5 —

Computation

filter

Figura 5. Tuberias y Filtros. [8]

2.4.3.1.3 El Patron Pizarra o Blackboard

Es util para problemas para los cuales no se conocen estrategias de solucién deterministicas.
En este patrdon pizarra varios subsistemas especializados ensamblan su conocimiento para
construir soluciones parciales o aproximadas.

2.4.3.2  Abstraccion de Datos y Organizacién Orientada a Objetos [8]

En este estilo las representaciones de los datos y sus operaciones primitivas asociadas estan
encapsulados en tipos de datos abstractos u objetos. Los componentes en este estilo son los
objetos, que interactuar a través de invocaciones a funciones o procedimientos. Hay dos
aspectos muy importantes a considerar en este estilo:

= Un objeto es responsable de preservar la integridad de su representacion.
= Larepresentacion estd oculta de los otros objetos.

En la Figura 6 se muestra este estilo de arquitectura: [8]

7
Manager ynt — ,
P
op op
op op \
\
Proc call
i
ap P
obj is a manager bp
op 7

op is an invocation

Figura 6. Objetos y tipos de datos abstractos. [8]
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2.4.3.3  Invocacion Implicita Basada en Eventos [8]

La idea de este estilo es que en vez de invocar un procedimiento directamente, un
componente puede anunciar o difundir uno o mas eventos. Otros componentes del sistema
pueden registrar un interés en un evento mediante la asociacidon de un procedimiento con el
evento. Cuando el evento es anunciado el sistema por si mismo invoca todos los
procedimientos que han sido registrados por el evento. Asi, un anuncio de evento
implicitamente provoca la invocacién de los procedimientos en otros mdédulos.

2.4.3.4 Intérpretes Dirigidos por Tablas [8]

En una organizacion de intérpretes se fabrica una maquina virtual en software. Un intérprete
incluye el pseudo-programa que es interpretado y el motor de interpretacién. El pseudo-
programa incluye el programa en si mismo y el estado de ejecucién del intérprete. El motor de
interpretacion incluye tanto la definicidn del intérprete como el estado actual de su ejecucidn.
Asi, un intérprete generalmente tiene cuatro componentes: un motor de interpretacién para
hacer el trabajo, una memoria que contiene el pseudo-cédigo a ser interpretado, una
representacién del estado de control del motor de interpretacion, y una representacion del
estado actual del programa que esta siendo simulado. En la Figura 7 se muestra la descripcidon
de un intérprete: [8]

Memo
, k Program

Data Being
Inputs (program Interpreted
state)
Computation
state mach

Outputs [ Simulated ected instruction Internal
Interp- Interpreter
retat.h:n electe ata State
Engine /Hata access

Fetch/store

Figura 7. Intérprete. [8]

Los intérpretes se usan cominmente para construir maquinas virtuales que cierran el hueco
entre el motor de computacidon esperado por las semanticas del programa y el motor de
computacion disponible en hardware.

2.4.3.5  Sistemas Distribuidos [7]

Dentro de este patrén es de destacar el llamado “Broker”, que puede usarse para estructurar
sistemas de software distribuidos con componentes desacoplados que interactian mediante
invocaciones de servicio remoto. Un componente broker es responsable de coordinar la
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comunicacion, como por ejemplo reenviando peticiones, asi como transmitiendo resultados y
excepciones.

2.4.3.6  Sistemas Interactivos [7]

El ndcleo principal de estos sistemas esta basado en los requisitos funcionales para el sistema,
gue usualmente permanecen estables. Sin embargo, las interfaces de usuario a menudo estdn
sujetas a cambios y adaptaciones. Esto requiere una arquitectura que soporte la adaptacion de
las partes de la interfaz de usuario son causar efectos mayores en la funcionalidad especifica
de aplicacion o en el modelo de datos subyacente al software. Dentro de estos patrones
interactivos cabe destacar dos:

2.4.3.6.1 Patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC)

Divide una aplicacion interactiva en tres componentes. El modelo contiene la funcionalidad
principal y los datos. La vista muestra informacién al usuario. El controlador maneja las
entradas del usuario. Las vistas y el controlador constituyen conjuntamente la interfaz de
usuario. Un mecanismo de propagacién del cambio asegura consistencia entre la interfaz de
usuario y el modelo.

2.4.3.6.2 Patrén Presentacion-Abstraccion-Control (PAC)

Define una estructura para sistemas software interactivos en forma de una jerarquia de
agentes cooperantes. Cada agente es responsable de un aspecto especifico de la funcionalidad
de la aplicacién y consta de tres componentes: presentacion, abstraccién y control. Esta
subdivisién separa los aspectos de interaccion humano-maquina del agente de su nucleo
funcional y su comunicacién con otros agentes.

2.4.3.7 Sistemas Adaptativos [7]

Patrones que soportan la extensién de aplicaciones y su adaptacién a las tecnologias que
evolucionan vy a los requisitos funcionales cambiantes. Hay dos patrones principales:

2.4.3.7.1 Patron Microkernel

Aplica a sistemas software que deben poderse adaptar a requisitos cambiantes del sistema.
Separa un nucleo minimo funcional de la funcionalidad extendida y de las partes especificas
del cliente.

2.4.3.7.2 Patron de Reflexion

Proporciona un mecanismo para cambiar estructura y comportamiento de sistemas software
dinamicamente. Soporta la modificaciéon de aspectos fundamentales, tales como estructuras
tipo y mecanismos de llamada a funciones. En este patrén, una aplicacion se divide en dos
partes. Un metanivel proporciona informacion sobre las propiedades seleccionadas del
sistema y hace al software consciente de si mismo. Un nivel base incluye la légica de
aplicacion. Su implementacion se construye en el metanivel. Los cambios a la informacién que
se conservan en el metanivel afectan al comportamiento de subsiguientes niveles base.
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3 CAPITULO 3 - ATRIBUTOS DE CALIDAD EN ARQUITECTURAS
SOFTWARE

3.1 Atributos de Calidad

Siguiendo la definicién dada en [4], los requerimientos de atributos de calidad deben ser
especificos sobre cémo una aplicacién deberia de alcanzar una determinada necesidad, es
decir, cémo se alcanzan los requisitos funcionales de una aplicacidn.

Se tiene por tanto que tener en consideracidn dichos atributos de calidad, no para alcanzar
unos determinados requisitos funcionales, sino alcanzarlos atendiendo a una serie de
parametros que mediran como de bueno es el sistema. En [5] se afirma que para alcanzar
dichos parametros de calidad, se deben de considerar durante el disefio, implementacién y
despliegue. Para [5], hay tres clases de atributos de calidad:

= Calidades del sistema: hay una serie de pardmetros que medirdn cémo de bueno es el
sistema, con respecto a: disponibilidad, modificabilidad, rendimiento, seguridad,
testabilidad, usabilidad, escalabilidad, integracién y portabilidad.

= Calidades del negocio: por ejemplo, time to market. Dichas calidades se ven afectadas
por la arquitectura

= Calidades relacionadas con la arquitectura en si misma

3.1.1 Calidades del Sistema

Segun [5], hay tres problemas fundamentales a la hora de abordar los atributos de calidad del
sistema:

= Las definiciones proporcionadas para un atributo de calidad no son operacionales

= Es dificil a menudo clasificar los atributos de calidad en relacién a los diferentes
aspectos funcionales del sistema

= Se manejan diferentes definiciones en la comunidad software para los atributos.

Para solventar el ultimo problema, es necesario poner en comun las diferentes visiones que se
tienen sobre los atributos de calidad. Para solventar los dos primeros problemas, se recurre a
lo que se ha denominado escenarios de atributos de calidad.
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3.1.1.1 Escenarios de Atributos de Calidad

Un escenario de atributo de calidad es un requisito especifico de un atributo de calidad, que
consta de seis partes: [5]

_ Pate Definicion

Fuente del estimulo Alguna entidad (humano, sistema computador, otro actuador) que
ha generado el estimulo.

Estimulo Es una condicién que necesita ser considerada cuando llega al
sistema.

Entorno El estimulo ocurre en ciertas condiciones. El sistema puede estar

por ejemplo en una condicion de sobrecarga o puede estar
ejecutandose cuando el estimulo ocurre, o alguna condicién puede

ser verdadera.

Artefacto Es la parte del sistema que es estimulada. Puede ser la totalidad del
sistema.

Respuesta Es la actividad que se ejecuta después de la llegada del estimulo.

Medida de la respuesta | Cuando la respuesta ocurre, deberia ser medible de alguna manera
de forma que el requisito pueda ser testeado.
Tabla 1. Definicion de Escenarios de Atributos de Calidad.

Se distinguen en escenarios de atributos de calidad generales (que son independientes del
sistema) de los concretos (que son especificos de un sistema particular en consideracién).

En la Figura 8 se muestran las diferentes partes de un escenario de atributo de calidad: [5]

.
- > >
Stimulus Response
Source Environment Response
of Stimulus Measure

Figura 8. Partes del Atributo de Calidad. [5]

3.1.1.2  Descripcién General de Atributos de Calidad
Segun [4] y [5], los atributos de calidad se clasifican en diferentes categorias, descritas
brevemente a continuacion:
3.1.1.2.1 Disponibilidad

La disponibilidad estd asociada al hecho de que un sistema puede fallar y provocar
consecuencias asociadas al fallo. Un fallo del sistema ocurre cuando el sistema no proporciona
mas un servicio consistente con su especificacion. Tal fallo es observable por los usuarios del
sistema.
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Las diferentes dreas a considerar en el atributo disponibilidad son: cdmo un fallo del sistema se
puede detectar, con qué frecuencia puede ocurrir, qué ocurre después del fallo, cuanto tiempo
se permite al sistema estar fuera de servicio, qué consecuencias para la seguridad tiene un
fallo, cdmo se pueden prevenir los fallos y qué clase de alertas se requieren después de un
fallo.

3.1.1.2.2 Modificabilidad

La modificabilidad esta relacionada con el coste del cambio, en base a dos conceptos:

=  (Qué puede el artefacto cambiar?: las funciones del sistema, la plataforma (hardware,
sistema operativo...), el entorno dentro del cual el sistema opera, las capacidades del
sistema, etc.

= (iCuando se hace el cambio y quien lo hace? Por ejemplo, si se hace durante la
implementacién (cambiando el cédigo fuente), durante la compilacién, durante la
configuracidn, ejecucion, etc. También quien lo hace puede ser: desarrollador, usuario
final, administrador del sistema, etc...

Un ejemplo de escenario de atributo de calidad — modificabilidad se muestra en la Figura 9: [5]

WY
>
Stimulus: Response:
Wishes Modification
to Change Environment: Is Made with
Source: the Ul AtDesign No Side Effects Response
Developer Time Measure:
In Three
Hours

Figura 9. Escenario de Atributo de Calidad — Modificabilidad. [5]

3.1.1.2.3 Rendimiento

El rendimiento esta relacionado con el tiempo. El atributo de calidad de rendimiento define
una métrica que declara la cantidad de trabajo que una aplicacidn debe realizar en un tiempo
dado, y el tiempo limite que debe ser cumplida para una correcta operacién. Es decir, este
atributo mide la respuesta del sistema frente a eventos que llegan y a los que tiene que
responder en un determinado tiempo asignado.

Un ejemplo de escenario de atributo de calidad — rendimiento se muestra en la Figura 10: [5]
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e
| Artifact: . —
Stimulus: System Response:
Initiate Transactions
Transactions Envl N Are Processed
Source: Uﬂ;g::nmen ' Response
Users Normal Measure:
rmai With Average
Operations Latency
of Two
Seconds

Figura 10. Escenario de Atributo de Calidad — Rendimiento. [5]

3.1.1.2.4 Seguridad

La seguridad es una medida de la capacidad del sistema para resistir a usos no autorizados
mientras sigue proporcionando sus servicios a los usuarios legitimos. Un intento de romper la
seguridad se denomina ataque y puede tomar un gran nimero de formas. Puede ser intentos
no autorizados de acceder a datos o servicios o modificar datos, o puede intentar denegar
servicios a usuarios legitimos.

3.1.1.2.5 Testabilidad

La testabilidad del software se refiere a la facilidad con la cual el software se puede hacer para
demonstrar sus fallos a través de pruebas. Es como de facil o dificil es de testear una
aplicacion. Las decisiones de disefio tempranas pueden afectar de manera significativa la
cantidad de casos de test que se requieren. Como regla, cuanto mas complejo es un disefio,
mas dificil es de testear. Por ejemplo, si se introducen componentes pretesteados en lugar de
codigo propio, se reduce el esfuerzo de test.

3.1.1.2.6 Usabilidad

Estd relacionada con cdmo de fécil es para el usuario acometer una determinada tarea y la
clase de soporte al usuario que proporciona el sistema. Se puede descomponer en las
siguientes areas:

= Aprendizaje de caracteristicas del sistema.

= Usando un sistema de manera eficiente

= Minimizando los impactos de errores.

= Adaptando el sistema a las necesidades del usuario
= |ncrementando la confianza y satisfaccion.

3.1.1.2.7 Escalabilidad

La escalabilidad es cdmo de bien una solucién a un determinado problema trabajara cuando el
tamafio del problema crezca. Es decir, cdmo un diseio puede hacer frente a algunos aspectos
de los requisitos de la aplicacién cuando éstos se incrementen en tamafio.
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3.1.1.2.8 Integracién

La integracion estd relacionada con la facilidad con la cual una aplicacion puede ser
incorporada de manera util dentro de un contexto de aplicacion mas amplio. El valor de una
aplicaciéon o componente puede ser frecuentemente incrementada de manera significativa si
su funcionalidad o datos pueden ser usados en formas que el disefiador no habia anticipado al
comienzo.

3.1.1.2.9 Portabilidad

Responde a la pregunta de: ¢puede una aplicacion ser ejecutada facilmente en una plataforma
hardware/software diferente de aquella para la cual fue desarrollada inicialmente? La
portabilidad depende de las elecciones de la tecnologia software usada para implementar la
aplicacidn, y de las caracteristicas de las plataformas en las cuales se necesita ser ejecutada.

3.1.2 Calidades del Negocio

Segun [5], hay algunas metas de calidad de negocios que frecuentemente se han de adaptar a
la arquitectura del sistema. Entre otras, se pueden considerar las siguientes:

= Tiempo hasta el mercado (Time to market).
= Coste y beneficio.

= Tiempo de vida proyectado del sistema.

= Mercado objetivo.

= Calendario de lanzamiento.

= |ntegracién con sistemas heredados.

3.1.3 Calidades de la Arquitectura

Son calidades relacionadas directamente con la arquitectura en si, y que son importantes de
alcanzar. En [5] se consideran tres:

= |ntegridad conceptual: es el tema adyacente o la vision que unifica el disefio del
sistema a todos los niveles. La arquitectura deberia de hacer cosas similares de
maneras similares.

= Correcta y completa: caracteristicas de calidad fundamentales para una arquitectura,
para permitir a todos los requisitos del sistema y restricciones de recursos de tiempo
de ejecucién ser cumplidos.

= Constructibilidad: permite al sistema ser completado por el equipo disponible en un
tiempo determinado y estar abierto a ciertos cambios seglin los progresos del
desarrollo. Se refiere a la facilidad de construir el sistema deseado y se alcanza de
manera arquitectonica poniendo atencién a la descomposicion en médulos, asignando
dichos mdédulos de manera juiciosa a los equipos de desarrollo, y limitando las
dependencias entre mddulos (y por tanto entre equipos). La meta es maximizar el
paralelismo que se puede dar en el desarrollo.
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3.2 Alcanzando la Calidad a través de Tacticas

En el apartado anterior se vio una coleccion de atributos de calidad y escenarios, pero no se
vio cdmo alcanzarlos. Para alcanzar dichos atributos de calidad, se recurre a las téacticas.

Las tacticas, segun [5], son decisiones de disefio encaminadas a alcanzar atributos de calidad.
Una tactica es una decisién de diseno que influye sobre el control de la respuesta de un
atributo de calidad. Una coleccién de tacticas constituye lo que se denomina una estrategia
arquitectoénica.

En la Figura 11 se muestra la relacién entre el estimulo y la respuesta a través de una tdctica:

Tactics
— | to Control ———»
Stimulus Response | Response

Figura 11. Las Tacticas intentan controlar las respuestas a los Estimulos. [5]

Cada tactica es una opcién de disefio para el arquitecto, pero también hay que considerar que:

= Las tacticas pueden refinar otras tacticas.
= Los patrones empaquetan tdcticas.

En las siguientes secciones se resumen las tacticas para cada atributo de calidad, segun lo
definido en [5].

3.2.1 Tacticas de Disponibilidad

El objetivo de las tacticas de disponibilidad se muestra en la Figura 12:

Tactics
to Control -

Availability | Fault Masked
or Repair Made

Fault

Figura 12. Objetivo de las tacticas de disponibilidad. [5]

Las tacticas utilizadas para disponibilidad se muestran en la Figura 13:
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ra ™
Availability
Fault Detection Recovery- Recovery- Pravantion
Preparation  Reintroduction
and Repair
—_— —
Fault Fault
Masked
or
Ping/Echo Vioting Shadow FRemoval from Repair
Heartbeat Active State o e Made
Excaption Redundancy  Resynchronization Transactions
Passive Rolloack Process Monitor
Redundancy
Spare
p 4

Figura 13. Resumen de las tacticas de disponibilidad. [5]

3.2.1.1 Deteccion de Fallos

Se resumen en tres tacticas:

= Ping/echo: un componente manda un ping y espera recibir un eco dentro de un
tiempo predefinido desde el componente bajo escrutinio.

= Latido: un componente emite un mensaje “latido” periddicamente y otro componente
lo escucha, si el latido falla, se supone que el componente que ya no late ha fallado.

= Excepciones: cuando se reconoce uno de los tipos de fallo que se puedan producir.

3.2.1.2  Recuperacion de Fallos

= Votacidn: varios procesos se ejecutan a la vez en procesadores redundantes, cada uno
de los cuales toman entradas equivalentes y computan un Unico valor de salida que se
envia a un votante. Si el votante detecta comportamientos desviados de uno de los
procesadores, se asume que esta fallado.

= Redundancia activa: existen multiples componentes redundantes trabajando en el
mismo estado y uno sélo se utiliza. Si ese falla, se cambia a uno de los que funcionan
en pocos milisegundos.

= Redundancia pasiva: un componente primario responde a eventos e informa a los
otros componentes (en standby) de las actualizaciones de estado que deben de hacer.
Si el primario falla, se cambia a uno en standby asegurandose de que el estado esta
actualizado.

= Repuesto: una plataforma de computacién de repuesto en standby se configura para
reemplazar muchos componentes fallados diferentes.

= QOperacion en la sombra: un componente que ha fallado previamente puede ser
ejecutado “en la sombra” para comprobar que imita el comportamiento de los demas
componentes, antes de restaurarlo al servicio

= Resincronizacion del estado: consiste en un mensaje Unico conteniendo el estado del
componente que se ha de restaurar en las tacticas de redundancia activa y pasiva, con
incrementos graduales del estado, para simplificar la restauracion.
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= Checkpoint/rollback: un punto de chequeo es una grabacién de un estado consistente
creado periédicamente o en respuesta a eventos especificos.

3.2.1.3 Prevencion de Fallos

Se resumen en las siguientes tacticas:

= Eliminacidn del servicio: la tactica elimina un componente del sistema de la operacidn
para impedir y anticipar posibles fallos.

= Transacciones: usadas para prevenir que cualquier data se vea afectado si un paso en
un proceso falla. Es un lote de sucesivos pasos secuenciales de manera que se pueda
deshacer el lote completo al instante.

= Monitor de procesos: cuando se detecta un fallo en un proceso, el monitor puede
eliminarlo y crear una nueva instancia de él.

3.2.2 Tacticas de Modificabilidad

El objetivo de las tacticas de modificabilidad se muestra en la Figura 14:

Tactics
—| to Control -
Change Modifiability | Changes Made,
Arrives Tested, and
Deployed Within
Time and Budget
Figura 14. Objetivo de las Tacticas de Modificabilidad. [5]
Las tacticas utilizadas para modificabilidad se muestran en la Figura 15:
: ™
Modifiability
Localize Prevention Defer
Changes of Ripple Effact Binding Time
—— | Samaniic Hide Information Runtime >
Changes Coherance Maintain Existing Registration Changes
Arrive Antich : Made,
pate Interiace Configuration Tested
Expected Restrict Files and "
Chang_es Communication Polymorphism Deployed
Gﬂ“’ﬂ'“ Paths _ Component Within
odule Use an Intermediary Replacement | Tirme and
Limit Possible Adherence 1o Eudge‘[
Options Defined
Abstract Protocols
Common
Services
o

Figura 15. Resumen de las Tacticas de Modificabilidad. [5]
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3.2.2.1 Localizar Cambios/Modificaciones

Se identifican cinco tacticas:

= Mantener coherencia semantica: se refiere a las relaciones entre responsabilidades en
un médulo; el objetivo es asegurar que todas estas responsabilidades trabajen juntas
sin una excesiva dependencia en otros mdodulos.

= Anticipar cambios esperados: relacionada con minimizar los efectos de los cambios, y
usualmente utilizada junto con la coherencia semantica.

=  Generalizar el médulo: hacer un moédulo mas general le permite calcular un mayor
amplio rango de funciones basadas en la entrada.

= Limitar posibles opciones: restringir las posibles opciones reducird el efecto de las
modificaciones.

3.2.2.2  Prevenir Efectos de Propagaciéon

Un efecto de propagacién de una modificacion es la necesidad de hacer cambios a mddulos no
directamente afectados por la misma.

Las tacticas para prevenir efectos de propagacién seran:

= Qcultar informacién: ocultar informacién es Ila descomposicion de las
responsabilidades de una entidad en trozos mas pequefios y elegir qué informacion ha
de ser privada y cual publica. La informacidn publica estd disponible a través de
interfaces especificadas.

= Mantener interfaces existentes: si un modulo depende del nombre y firma d otro, si se
mantiene la interfaz y la sintaxis de este Ultimo se mantendra al primero invariable.

= Restringir caminos de comunicacion: restringir los moédulos con los cuales un modulo
dado comparte datos.

= Usar un intermediario: si un modulo B tiene una dependencia de A diferente a la
semantica, es posible insertar un intermediario entre B y A que gestione las
actividades asociadas con la dependencia.

3.2.2.3  Diferir “binding time”

“Binding” en tiempo de ejecucion significa que el sistema ha sido preparado para el enlazado o
linking (es decir, desde que se hace un cambio hasta que se despliega, se testea, se distribuye)
y que todos los pasos de testeado y distribucidn han sido completados.

Las tacticas asociadas serian:

= El registro del tiempo de ejecucidon soporta operaciones de plug-and-play.

= Los ficheros de configuracion son parametros en el arranque.

= El polimorfismo permite un linking atrasado de las Ilamadas a los métodos.

= El reemplazo de componentes permite cargar el tiempo de linking.

= La adherencia a los protocolos definidos permite linking de tiempo de ejecucion de
procesos independientes.
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3.2.3 Tacticas de Rendimiento

El objetivo de las tacticas de rendimiento se muestra en la Figura 16:

Tactics

—_— | to Control E ————

Events Performance | Responsa

Arrive Generated
Within Time
Constraints

Figura 16. Objetivo de las Tacticas de Rendimiento. [5]

Las tacticas utilizadas para rendimiento se muestran en la Figura 17:

ra ™
Performance
Resource Resource Resource
Demand Management Arbitration
Events Increase Introduce Scheduling | Response
Arrive Computation Concurrency Policy Generated
Efficiency Maintain Within
Reduce Multiple Time
g2 utational Coples Constraints
rhead e
Manage Event Available
Rate Resources
T
uency
of Sampling
e _/

Figura 17. Resumen de las Tacticas de Rendimiento. [5]
Las tacticas se clasifican en tres grupos:

3.2.3.1 Demanda de Recursos

Una tdctica para reducir la latencia es reducir los recursos requeridos para procesar una trama
de eventos:

= |ncrementar la eficiencia computacional: aplicando algun algoritmo mejorado.

=  Reducir el sobrecoste computacional: reducir el uso de intermediarios.

= Gestionar tasa de eventos: reduciendo la frecuencia de muestreo a la cual las variables

de entorno son monitorizadas.

= Controla la frecuencia de muestreo

= Limitar los tiempos de ejecucion

= Limitar los tamafios de las colas.
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3.2.3.2 Gestion de Recursos

Algunas tacticas de gestidén de recursos son:

= |Introducir concurrencia: procesando diferentes flujos de eventos en diferentes hilos.

=  Mantener multiples copias de datos o cdlculos: el propdsito de las replicas es reducir la
contencion que ocurriria si todos los calculos tienen lugar en un servidor central.

= Incrementar los recursos disponibles: procesadores mas rapidos, incrementar numero
de procesadores, redes mas rapidas, etc., reducen la latencia.

3.2.3.3  Arbitraje de Recursos

Establecer una politica de planificacidn, en la cual se asignard primeramente una prioridad, y a
continuacién se despacharan las tareas.

Dentro de las politicas de planificaciéon cabe destacar:

= FIFO (First-in/First-out)

=  Planificacidn de prioridad fijada

=  Planificacién de prioridad dindmica
=  Planificacion estatica.

3.2.4 Tacticas de Seguridad

El objetivo de las tacticas de seguridad se muestra en la Figura 18:

Tactics
——»| to Control -
Attack Security System Detects,
Resists, or Recovers
from Attacks

Figura 18. Objetivo de las Tacticas de Seguridad. [5]

Las tacticas utilizadas para seguridad se muestran en la Figura 19:
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g D
Security
Resisting Dectecting Recovering
Attacks Altacks from an Altack
_.. _..
Attack System
. A . L Detects,
Authenticate Usars Intrusion Restoration Identification | Resists, or
Authorize Users Dataciofn l l Pecwers
Maintain Data rom
Confidentiality Altacks
intai i See Audit
H.Imfﬁam Integrity Availability Trail
Limit Exposure
Limit Access
LY v

Figura 19. Resumen de las Tacticas de Seguridad. [5]

Las tacticas se agrupan en 3 categorias:

3.2.4.1 Resistir Ataques
Algunas tacticas serian:
= Autenticar usuarios
= Autorizar usuarios
=  Mantener la confidencialidad de los datos
= Mantener integridad
= Limitar la exposicidn, entendiéndose por asignar los servicios a los hosts de forma que

haya servicios limitados en cada host.
= Limitar el acceso, por medio de firewalls

3.2.4.2  Detectar Ataques

A través de un sistema de deteccidn de intrusos, como por ejemplo, comparando el patrén de
trafico de red en una base de datos.

3.2.4.3  Recuperacion Después de un Ataque

Las tacticas que se usan son la restauracion para volver al estado anterior, y mantener un
rastro de auditoria, que es una copia de cada transaccién aplicada a los datos en el sistema
ademas de identificar la informacién.

3.2.5 Tacticas de Testabilidad

El objetivo de las tacticas de testabilidad se muestra en la Figura 20:
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Tactics
——»| to Control [——»

Completion Testabhili Faults
of an ty Detected
Increment

Figura 20. Objetivo de las Tacticas de Testabilidad. [5]

Las tacticas utilizadas para testabilidad se muestran en la Figura 21:

( Testability A
Manage Internal
Input/Output Monitoring
—..- _...
Completion Faults
of an Detected
Increment Record/Playback Built-in
Separate Interface Monitors
from Implemantation
Specialized Access

l'\h Routines/Intarfaces

Figura 21. Resumen de las Tacticas de Testabilidad. [5]

Las tacticas usadas se agrupan en dos categorias:

3.2.5.1 Gestionar Entradas/Salidas

Hay tres tdcticas:

= Grabacion/reproduccidn: se refiere a capturar informacidén que cruza por una interfaz
y usandola dentro del armazdn de los tests.

= Separar la interfaz de la implementacidn: permite sustituir las implementaciones para
varios propdsitos de tests.

= Especializar interfaces/rutas de acceso: permite capturar o especificar los valores de
las variables para un componente a través de un armazén de test de forma
independiente de su ejecucién normal.

3.2.5.2  Monitorizacion Interna

Basandose en su estado interno, un componente puede implementar tacticas para soportar el
proceso de tests, a través de monitores built-in; a través de una interfaz el componente hace
accesible informacién sobre su estado, carga, capacidad o seguridad.

3.2.6 Tacticas de Usabilidad

El objetivo de las tacticas de usabilidad se muestra en la Figura 22:
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Tactics
—| to Control
User Usability User Given
Request Appropriate
Feedback and
Assistance

Figura 22. Objetivos de las Tacticas de Usabilidad. [5]

Las tacticas utilizadas para usabilidad se muestran en la Figura 23:

g ™
Usability
Separate Support Support
User User slem
—* | Interface Initiative Initiative —
User User
Request Given
Appropriate
Feadback
Cancel User Model ggg stance
Undo System Model
Aggregate Task Model
A oy

Figura 23. Resumen de las Tacticas de Usabilidad. [5]

Hay dos grupos diferentes de tacticas:

3.2.6.1 Tdcticas en Tiempo de Ejecucion

Una vez que el sistema se estd ejecutando, la usabilidad se mejora dando al usuario un
feedback de lo que el sistema estd haciendo y proporcionando al usuario la habilidad para
lanzar comandos basados en usabilidad como cancelar, deshacer, agregar o mostrar multiples
vistas.

Si es el sistema el que toma la iniciativa, debe de depender de cierta informacién (un modelo)
sobre el usuario, la tarea que se esta realizando o el estado del sistema en si mismo. Esto da
lugar a tres tdcticas adicionales.

= Mantener un modelo de la tarea: para determinar el contexto para q el sistema pueda
tener alguna idea de lo que el usuario quiere hacer y proporcionar asi alguna guia

=  Mantener un modelo del usuario: determina el conocimiento del usuario sobre el
sistema, el comportamiento del usuario, etc.

= Mantener un modelo del sistema: determina el comportamiento esperado del sistema
para asi dar un feedback apropiado al usuario.
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3.2.6.2 Tacticas en Tiempo de Disefio

Como las interfaces de usuario se revisan tipicamente durante el proceso de test, se proponen
varias tacticas que son un refinamiento de la tdctica de modificabilidad de coherencia
semantica:

= Separar la interfaz de usuario del resto de la aplicacidn: ya que la interfaz de usuario se

espera que cambie muy a menudo durante el desarrollo y después de Ia
implementacién, mantener el cédigo de la interfaz de usuario separado localizara los
cambios en él. Los patrones de arquitectura software desarrollados para implementar
esta tactica son:

— Modelo-Vista-Controlador

— Presentacién-Abstraccion-Control

— Seeheim

—  Arch/Slinky

3.3 Diseiio Dirigido por Atributos

Una vez vistos los atributos de calidad y las tacticas, en este punto es interesante como se
pueden aplicar ambos al disefio de una arquitectura software. El SEI desarrollé la metodologia
Attribute-Driven Design (ADD) [13], que es un método pensado para definir una arquitectura
software en la cual el proceso de diseiio estd basado en los requisitos de atributos de calidad
del software. ADD sigue un proceso de disefio recursivo que descompone un sistema o
elementos del sistema aplicando tacticas arquitectdnicas y patrones que satisfacen los
requisitos directores. Esencialmente, ADD sigue un ciclo “Planifica, Haz y Comprueba” o como
mas conocido es en inglés, “Plan, Do and Check”:

= Plan: Se consideran los atributos de calidad y las restricciones de disefio para
seleccionar qué tipos de elementos se usaran en la arquitectura

= Do: Se instancian elementos para satisfacer los requisitos de atributos de calidad asi
como los requisitos funcionales.

=  Check: El disefio resultante se analiza para determinar si los requisitos se cumplen.

Este proceso se repite hasta que todos los requisitos arquitecténicamente significativos se
cumplen.

En la Figura 24 y la Figura 25 se muestran el proceso que sigue este método:
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Software
alement

T Interface

— — — — Realizes

— Lses

I I

System

Quality Attribute Requirements
Design Constraints
Functional Requirements

o O

Plan : Select types of elements
Do :lInstantiate elements
Check : Analyze the design

System

b

Figura 24. Metodologia Plan, Do & Check aplicada al Diseiio de Arquitectura Software. [13]
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Repetir si es necesario

Paso 8

Figura 25. Pasos del Método ADD. [13]

Todos los requisitos estan

bien especificadosy
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Paso del proceso
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4 CAPITULO 4 - METODOS DE ANALISIS DE ARQUITECTURAS SOFTWARE

4.1 Introduccion a la Metodologia de Analisis de Arquitecturas

En los capitulos anteriores se ha presentado el concepto de arquitectura software y se han
introducido los principios para realizar una evaluacidn de la misma, como los atributos de
calidad y escenarios relacionados.

En este capitulo se van a presentar de manera breve algunos de los métodos utilizados en la
evaluacién de las arquitecturas software, cuyo objetivo es analizar si los escenarios de calidad
han sido tenidos en cuenta a la hora de disefiar dicha arquitectura.

4.2 Clasificacion de los Principales Métodos

En [9] se propone la siguiente clasificacién:
=  Métodos de evaluacidn de arquitecturas software basada en escenario

Esta es la categoria que se desarrollard en este capitulo. Entre los métodos utilizados,
destacan: SAAM, ATAM, ALPSM and ALMA, SBAR, SALUTA, SAAMCS y ESAAMI.

=  Evaluacién de la Arquitectura Software basada en Modelos matematicos.
Hay dos tipos principales:

— Analisis de fiabilidad basado en la arquitectura software. Es un método que ayuda
a identificar los componentes criticos del software y cuantificar su influencia en la
fiabilidad del sistema. [11]

— Analisis de rendimiento basado en la arquitectura software. Es un método que se
basa en algoritmos matematicos para determinar las prestaciones de una
arquitectura software. Se basa generalmente en el modelo layered queuing
network.

= Evaluacién de la Arquitectura Software basada en Métricas
Hay dos métodos principales:

— Evaluacién temprana: QuADAI
— Evaluacion tardia: TLC, FA, MNS, SSC.
4.3 Perspectiva de los Principales Métodos de Analisis.

En [10] se presenta un resumen de los principales métodos de analisis de arquitecturas
software, que son los siguientes:

4.3.1 Método de Analisis de Arquitectura Basado en Escenarios (SAAM)

El SAAM o Scenario-Based Architecture Analysis Method [10] tiene como objetivo verificar las
hipodtesis basicas y los principios de una arquitectura contra los documentos que describen sus
propiedades deseadas de una aplicacidn, asi como realizar una estimacion de los riesgos.
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La técnica de evaluacion se basa en escenarios de atributos de calidad. SAAM evaltda un
escenario investigando qué elementos arquitectdnicos se ven afectados por dicho escenario.

En la Figura 26 se muestra un esquema con las entradas y las actividades de este método

Scenario iterate Architecture
development |«f——| description(s)

and
Requirements
analysis v I

Individual scenario

—Pp SAAM evaluation
Overall
* | or evaluation

Scenario interaction

Architecture
design

l Comparing muliiple

. ) . architectures
Single architecture analysis |

Figura 26. Entradas y Actividades del SAAM. [10]

4.3.2 SAAM Fundado en Escenarios Complejos (SAAMCS)

Método ampliado del anterior en el cual se considera que la complejidad de los escenarios es
el factor de estimacién de riesgos mas importante. [10]

La técnica de evaluacion busca escenarios que sean complejos de realizar. El atributo de
calidad analizado por SAAMCS es la flexibilidad.

En la Figura 27 se muestran las entradas y actividades de SAAMCS.

Categories
of complex
scenarios

Architecture Scenario
description > development

andd
Macro and _ ~
micro arch. SAAMCS Ewaluz:lcﬂlhc I-.,jf'fc:cl of
description scenarios

Single architecture analysis

Measurement
instrument

Figura 27. Entradas y Actividades de SAAMCS. [10]
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4.3.3 Extendiendo SAAM Mediante la Integracién en el Dominio (ESAAMI)

El objetivo principal de este método es considerar sélo la descripcion del problema,
declaracion de requisitos y descripcion de la arquitectura. [10]

ESAAMI es una combinacidon de los conceptos analiticos y de reutilizacién, y se alcanza
integrando SAAM en el proceso de desarrollo especifico de dominio y basado en el
reutilizacidn de la arquitectura, aplicada a un nuevo sistema.

En la Figura 28 se muestran las entradas a ESAAMI:

analysis Arch

description

Problem
description

ESAAMI

Reusable arch.
+ analysis
template

Reusable arch. selection
+ analysis

template

Domain-spec
analysis
template

Figura 28. Entradas a ESAAMI. [10]

4.3.4 Método de Analisis de Arquitectura Software para Evolucion y
Reusabilidad (SAAMER)

El Software Architecture Analysis Method for Evolution and Reusability (SAAMER) [10] es una
extension de SAAM y tiene como objetivo analizar cémo un sistema podria soportar cada uno
de los objetivos de calidad o niveles de riesgo en una evolucidn o una reutilizaciéon de la
arquitectura. Por tanto, evolucion y reusabilidad son los nuevos atributos de calidad.

SAAMER considera las siguientes vistas de la arquitectura como criticas: estatica, mapa,
dinamica y recursos. La vista estatica integra y extiende SAAM para abordar la clasificacion y
generalizacion de los componentes de un sistema y las funciones y conexiones entre
componentes. La vista dindmica es apropiada para la evaluacién del aspecto de
comportamiento, para validar que el control y la comunicacién sean manejados de una
determinada manera. El mapeo entre componentes y funciones podria revelar los aspectos de
cohesion y acoplamiento del sistema.

4.3.5 Método de Analisis de Compensacion de la Arquitectura

El método Architecture Trade-Off Analysis Method (ATAM) [10] fue desarrollado por el SEl
(Software Engineering Institute), para estimar las consecuencias de las decisiones
arquitectodnicas considerando los requisitos de atributos de calidad y los objetivos de negocio.
[12]. ATAM reconoce la necesidad de un acuerdo o compensacién entre multiples atributos de
calidad software cuando la arquitectura software de un sistema se especifica y antes de que el
sistema sea desarrollado [10].
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Para describir la arquitectura, ATAM considera que el espacio de la arquitectura esta
restringido por los sistemas heredados, la interoperabilidad y los fallos de los proyectos
previos. Ademas, ATAM requiere diversas vistas: una vista dindmica, que muestre como los
sistemas se comunican; una vista de sistema, que muestra cdmo el software se ha asignado al
hardware; y una vista fuente, que muestra cdmo los componentes y los sistemas estdn
compuestos de objetos. Una serie de graficos con mensajes de secuencias muestran las
interacciones y escenarios en tiempo de ejecucion.

ATAM utiliza escenarios como técnica de evaluacion. Aparte de los escenarios basados en los
tipicos atributos de calidad, afiade los siguientes: casos de uso, en los cuales se muestra tipicos
casos de uso del sistema; escenarios de crecimiento, que cobren cambios anticipadamente; y
escenarios de exploracién, que cubren cambios extremos que se esperan puedan estresar al
sistema.

Las actividades del método se dividen en cuatro fases, como se muestra en la Figura 29: [10]

PHASE IV Action PHASE 1
Trade-offs plan Scenarios
_ 1. Collect and

7. ldcntlf'jv' Scenarios requirements

Trade-offs gathering

0. ]‘C_lﬁ{“t_“_cf 2. Collect Requirements/
Sensitivities Constraints/Environment

5. Attribute-Specific| | 3. Describe Architectural

Analyses Views
(best individual

theoretical models)

4. Realise
Scenarios

PHASE 11
Architectural views

and
Scenario realization

PHASE 111
Aftribute model building and
analyses

Figura 29. Fases de ATAM. [10]
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El flujo conceptual de ATAM se muestra en la Figura 30: [12]

Conceptual Flow of ATAM

Tradeoffs

impacts

Sensitivity Points

distilled Non-Risks

into
Risk Themes H Risks

Figura 30. Flujo conceptual de ATAM. [12]

El método ATAM encajaria de la siguiente manera en un desarrollo basado en la arquitectura,

tal y como explica [12]: (Figura 31)
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Figura 31. Proceso de Desarrollo Basado en la Arquitectura. [12].
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En donde hay un ciclo de negocio de arquitectura, que ayuda a identificar los factores de casos
de negocio, que ayudaran a dar forma a la arquitectura; un grupo de trabajo de atributos de
calidad o Quality Attribute Workshop (QAW), que es el primer camino para implicar a los
diferentes socios; los Escenarios de atributos de calidad o QA Scenarios, que es la forma de
capturar los requisitos de atributos de calidad; y por ultimo, el Disefio Dirigido por Atributos o
Atribute driven design (ADD), que es un método para disefiar una arquitectura que cumpla sus
requisitos funcionales y de atributos de calidad.

4.3.6 Reingenieria de la Arquitectura Basada en Escenarios (SBAR)

El Scenario-Based Architecture Reengineering o SBAR estima el potencial de la arquitectura
para alcanzar los requisitos de calidad del software. Para ello, utiliza técnicas de escenarios,
simulacién, modelos matematicos y razonamiento basado en la experiencia.

En la Figura 32 se muestran las actividades del SBAR: [10]

Functionality- R - "
based arch. equ{r‘emf.n 3
redesign specification
Software
architecture
) not OK .
Architecture ‘ Evaluate quality
improvements attribute
Quality attribute [ Implementation ]
improvement
transformations

Figura 32. Actividades en SBAR. [10]

4.3.7 Prediccion del Mantenimiento de Software a Nivel de Arquitectura
(ALPSM)

El método Architecture Level Prediction of Software Maintenance o ALPSM [10] analiza la
mantenibilidad de un sistema software mirando el impacto de los escenarios a nivel
arquitectura software. Para ello, el método define un perfil de mantenimiento, como un
conjunto de escenarios de cambio que representan tareas de mantenimiento adaptativas Por
tanto, un escenario de cambio describe una cierta tarea de mantenimiento.
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ALPSM consta de seis pasos fundamentales:

La identificacion de las categorias de las tareas de mantenimiento
La sintesis de escenarios

La asignacion de un peso a cada escenario

La estimacién del tamano de todos los elementos

Realizar el scripting (o guidn) de los escenarios

Calcular el esfuerzo de mantenimiento previsto.

oA WN e

En la Figura 33 se muestra las entradas y el resultado de ALPSM: [10]
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Figura 33. Entradas y resultado de ALPSM. [10]
4.3.8 Modelo de Evaluacion de Arquitectura Software (SAEM)

El Software Architecture Evaluation Model o SAEM, tal y como explica [10], intenta definir
métricas de calidad basada en la técnica Objetivo-Pregunta-Métrica o Goal-Question-Metric
(GQM). La meta de las métricas es descubrir si ciertos atributos cumplen los valores
especificados en la especificacion de calidad para cada caracteristica software.

La especificacion de calidad estd dividida en dos categorias: externa e interna. La categoria
externa expresa la vision del usuario y la interna expresa la vision del desarrollador.

En cuanto a las actividades del método SAEM, esta técnica proporciona un modelo de
evaluacién de la calidad basado en coleccion de datos, medidas y analisis de los resultados. Los
requisitos de calidad especificados se mapean a los atributos internos que estaran presentes
en la arquitectura software, basados en el conocimiento de los expertos.
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5 CAPITULO 5 - INTRODUCCION AL DISENO SOFTWARE AERONAUTICO

5.1 Introduccion

En este capitulo se introduciran los principales conceptos a tener en cuenta en el desarrollo
software: el proceso de desarrollo, los estandares de calidad software, la comparacion entre
dichos estandares y los utilizados actualmente en cualquier proyecto software, y las
restricciones de diseifio que se imponen debido a dichos estdndares, lo que afectard como se
vera en posteriores capitulos a la arquitectura software que se pretende evaluar.

El estandar de calidad y disefio software utilizado en la industria aerondutica es la RTCA DO-
178C, Software Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification. [14]

5.2 Procesos de Desarrollo Software

En esta seccién se describen brevemente los procesos de desarrollo software y sus objetivos
principales. La descripcion detallada es la que proviene de [14].

Dichos procesos se pueden clasificar en:

=  Proceso de Requisitos Software

=  Proceso de Disefio Software

=  Proceso de codificacidn Software
=  Proceso de Integracion.

Los procesos de desarrollo software producen uno o mas niveles de requisitos software, los
requisitos de alto nivel se producen directamente a través del andlisis de los requisitos del
sistema y de su arquitectura. Usualmente, estos requisitos de alto nivel son desarrollados a lo
largo del proceso de disefo software, produciendo de este modo uno o mas sucesivos niveles
mas bajos de requisitos. Sin embargo, si el cddigo fuente se genera directamente desde los
requisitos de alto nivel, entonces los requisitos de alto nivel se consideran también
directamente implementados sin informacién extendida.

El desarrollo de una arquitectura software implica toma de decisiones sobre la estructura del
software. Durante el proceso de disefio software, la arquitectura software esta definida y los
requisitos de bajo nivel se desarrollan. Los requisitos de bajo nivel son requisitos de software
desde los cuales el cédigo fuente puede ser directamente implementado sin informacién mas
detallada.

Cada proceso de desarrollo software puede producir requisitos derivados. Los requisitos
derivados son aquellos que no son directamente trazables a requisitos de mas alto nivel. Los
requisitos derivados son aquellos que no estan directamente ligados a requisitos funcionales
de mas alto nivel, y que provienen de una necesidad especifica de implementacién de una
solucion particular, como por ejemplo:

- La necesidad de desarrollar un software de manejo de interrupciones para el
computador destino elegido.

- La especificacion de una tasa de iteracion de un monitor periddico cuando no esté
especificado por los requisitos de sistema asignados al software.
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- laimplementacion de limites de escala cuando se use aritmética de punto fijo.

Los requisitos de alto y bajo nivel pueden incluir requisitos derivados. Los efectos de los
requisitos derivados en los requisitos relativos a seguridad (entendiendo por seguridad o en
inglés safety la relativa a hacer posible unas condiciones de vuelo seguro, no se esta refiriendo
a seguridad informatica; a lo largo de todo este capitulo, el término seguridad hara referencia
a safety) estan determinados por el proceso de estimacion de seguridad del sistema.

En la Figura 34 se muestra un esquema del proceso de desarrollo software de la DO-178C,
descrita en [16]:

Develop
Plans and
Standards

[ Feature A

[ FeatureB
[ FeatureC
Final
Certification
(c) 2008, DornerWorks, Ltd. (SO14)

Figura 34. Proceso en Cascada de la DO-178C. [16]

5.2.1 Proceso de Requisitos de Software.

El proceso de requisitos software usa las salidas del proceso de ciclo de vida del sistema para
desarrollar los requisitos de alto nivel de software. Estos requisitos de alto nivel incluyen
requisitos funcionales, de prestaciones, de interfaces y relativos a seguridad.

Los objetivos del proceso de requisitos software son los siguientes:

1.- Los requisitos de alto nivel se desarrollaran.
2.- Los requisitos derivados de alto nivel se estableceran y se tendran en cuenta para el
proceso de evaluacion de seguridad del sistema.

63



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

5.2.2 Proceso de Diseio de Software.

Los requisitos de alto nivel de software se refinan a través de una o mas iteraciones en el
proceso de disefio software para desarrollar la arquitectura software y los requisitos de bajo
nivel que pueden ser usados para implementar codigo fuente.

Los objetivos del proceso de diseio software son los siguientes:

1.- La arquitectura software y los requisitos de bajo nivel son desarrollados a partir de los
requisitos de alto nivel.

2.- Los requisitos derivados de bajo nivel se le proporcionan al proceso de evaluacién de
seguridad.

5.2.3 Proceso de Codificacion de Software.

En el proceso de codificacion de software, el cddigo fuente es implementado a partir de la
arquitectura software y los requisitos de bajo nivel.

El objetivo principal del proceso de codificacién de software es el siguiente:

El cédigo fuente es desarrollado de forma que sea trazable, verificable, consistente y que
implemente correctamente los requisitos de bajo nivel.

5.2.4 Proceso de Integracion

El computador que ejecutara el software (target computer) y el cédigo fuente y cddigo objeto
a partir del proceso de codificacion software se usan con el compilador, el enlazador (linking) y
la carga de datos en el proceso de integracion para desarrollar el sistema o equipo integrado
embarcado.

El objetivo principal del proceso de integracidn es el siguiente:

El cédigo objeto ejecutable se carga en el hardware destino para realizar la integracién
hardware/software.

5.3 Trazabilidad del Proceso de Desarrollo Software

Una parte muy importante del proceso de desarrollo software que pertenece a la parte de
validacién software y que da una idea de la calidad del mismo es la trazabilidad, que consiste
en establecer unos enlaces entre los requisitos de alto nivel y la solucion final software
implementada, a nivel incluso de cddigo fuente. Esto permite asegurar que todos los requisitos
de alto nivel, pasando también por los de bajo nivel, han sido tenidos en cuenta en la
implementacion de la solucién, posibilitando la verificacion de la implementacién completa de
los requisitos del sistema asignados al software, y ademas proporcionar visibilidad de los
requisitos derivados que no estan trazados directamente a los requisitos del sistema. Entre las
actividades de este proceso de trazabilidad se encuentran:

= Datos de trazabilidad, mostrando una asociacion bidireccional entre los requisitos de
sistema asignados a los requisitos software y los requisitos de alto nivel.

= Datos de trazabilidad, mostrando una asociacion bidireccional entre los requisitos de
alto nivel y los requisitos de bajo nivel
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= Datos de trazabilidad, mostrando una asociacién bidireccional entre los requisitos de
bajo nivel y el cddigo fuente.

5.4 Proceso de Pruebas Software

Probar el software embarcado tiene dos objetivos complementarios: un objetivo es demostrar
gue el software satisface sus requisitos. El segundo objetivo es demostrar con un alto grado de
confianza que los errores que pudieran conducir a unas condiciones de fallo inaceptables,
como se determina en el proceso de evaluacidn de seguridad del sistema, han sido eliminados.

En la Figura 35 se muestra un diagrama de las actividades de pruebas software. Los objetivos
de los tres tipos de pruebas en la figura son:

1.- Pruebas de integracion hardware/software: verificar la correcta operacién del
software en el entorno del target computer.

2.- Pruebas de integracion software: verificar la interrelacion entre los requisitos software
y los componentes y verificar la implementacién de los requisitos software y los
componentes software dentro de la arquitectura software.

3.- Pruebas de bajo nivel: verificar la implementacién de los requisitos de bajo nivel
software.

Para satisfacer los objetivos de las pruebas de software:

a. Los casos de test deberian estar basados principalmente en los requisitos de software.

b. Los casos de test deberian estar desarrollados para verificar la correcta funcionalidad y
para establecer condiciones que revelen errores potenciales.

c. El andlisis de la cobertura de los requisitos software deberia determinar qué requisitos
software no fueron probados.

d. El analisis de cobertura estructural deberia determinar qué estructuras software no
fueron ejercitadas.
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Figura 35. Actividades de Pruebas Software. [14]

5.5 Niveles de Diseiio DAL

5.5.1

Categorias de las Condiciones de Fallo

Al disefiar un equipo de avidnica, y en general cualquier sistema, estructura o parte de una

aeronave, se le asigna un nivel de disefio segun la importancia del elemento aeronautico sobre

la seguridad del avién, y sobre todo, de las consecuencias que un fallo total o parcial en ese

elemento puedan tener en la seguridad en vuelo de la aeronave.

El Nivel de Aseguramiento de Disefio o Design Assurance Level (DAL) es el nivel asignado al

disefio del elemento aerondutico, en este caso, un computador de avidnica, y es determinado

a partir del proceso de estimacion de seguridad (safety) y el andlisis de peligros, examinando

los efectos de una condicidon de fallo en el sistema. Las condiciones de fallo estan divididas en

categorias, segun sus efectos en la aeronave, tripulacién y pasajeros. Las categorias son, segun

[14], las siguientes:

a. Catastrophic: condiciones de fallo que impedirian un vuelo continuado seguro vy

aterrizaje

b. Hazardous: condiciones de fallo que reducirian la capacidad de la aeronave o la

capacidad de la tripulacidon para hacer frente a condiciones de operacién adversa al

extremo que implicarian:
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(1) una gran reduccion en los margenes de seguridad o capacidades funcionales,

(2) angustia fisica o mayor carga de trabajo tal que la tripulacion de vuelo no podria
confiar en realizar sus tareas de forma precisa o completa, o

(3) efectos adversos en los ocupantes, incluyendo dafos serios o potencialmente
mortales a un pequefio nimero de esos ocupantes.

c. Major: condiciones de fallo que reducirian la capacidad de la aeronave o la capacidad
de la tripulacion para enfrentarse con condiciones de operacién adversas hasta el
extremo de que implicarian, por ejemplo, una reduccién significante en los margenes
de seguridad o capacidades funcionales, un incremento significativo en la carga de
trabajo de la tripulacién o en condiciones de perjudicar la eficiencia de la tripulacidn, o
incomodidad a los ocupantes, incluyendo posiblemente dafos.

d. Minor: Condiciones de fallo que no reducirian significativamente la seguridad de la
aeronave, y las cuales implicarian acciones de la tripulacidn que estdn al alcance de sus
capacidades. Las condiciones de fallo Minor pueden incluir, por ejemplo, una ligera
reduccion en los madrgenes de seguridad o capacidades funcionales, un ligero
incremento en la carga de trabajo de la tripulacidn, tales como cambios en el plan de
vuelo rutinario, o algunas incomodidades a los ocupantes.

e. No Safety effect: Condiciones de fallo que no afectan la capacidad operacional de la
aeronave o incremente la carga de trabajo de la tripulacion.

5.5.2 Definicion del Nivel de Software

Seguln estas condiciones de fallo, se asigna un nivel al hardware y al software; este nivel esta
basado en la contribucion del HW/SW a las condiciones potenciales de fallo como estan
determinadas por el proceso de estimacidn de seguridad del sistema. El nivel HW/SW implica
que el nivel de esfuerzo requerido para demostrar cumplimiento con los requisitos de
certificacidn varia con la categoria de la condicién de fallo. Las definiciones de los niveles SW (e
igualmente para HW) son: [14]

a. Nivel A: Software cuyo comportamiento anémalo, como lo muestra el proceso de
evaluacién de seguridad del sistema, causaria o contribuiria a un fallo de la funcién del
sistema que resulte en una condicidn de fallo catastrophic para la aeronave.

b. Nivel B: Software cuyo comportamiento anémalo, como lo muestra el proceso de
evaluacién de seguridad del sistema, causaria o contribuiria a un fallo de la funcién del
sistema que resulte en una condicidn de fallo hazardous para la aeronave.

c. Nivel C: Software cuyo comportamiento andmalo, como lo muestra el proceso de
evaluacién de seguridad del sistema, causaria o contribuiria a un fallo de la funcién del
sistema que resulte en una condicidn de fallo major para la aeronave

d. Nivel D: Software cuyo comportamiento anémalo, como lo muestra el proceso de
evaluacién de seguridad del sistema, causaria o contribuiria a un fallo de la funcién del
sistema que resulte en una condicidn de fallo minor para la aeronave

e. Nivel E: Software cuyo comportamiento anémalo, como lo muestra el proceso de
evaluacién de seguridad del sistema, causaria o contribuiria a un fallo de la funcién del
sistema sin efecto en la capacidad de operacién de la aeronave o la carga de trabajo
del piloto.
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5.5.3 Determinacion del Nivel de Software

El proceso de evaluacién de seguridad del sistema determina, segin [14], el nivel de software
apropiado para los componentes software de un sistema particular basado en la condicién de
fallo que puede resultar en un comportamiento andmalo del software. El impacto de ambos, la
pérdida de funcién y el malfuncionamiento, deben ser analizados. Los factores externos tales
como condiciones ambientales adversas asi como estrategias de arquitectura pueden
considerarse cuando se identifique la condicién de fallo y se determine el nivel de software.

Si el comportamiento andmalo de un componente software contribuye a mas de una
condicion de fallo, entonces al componente software se le debe asignar el nivel de software
asociado con la condiciéon de fallo mds severa a la cual el software puede contribuir,
incluyendo condiciones de fallo combinadas.

5.6 Consideraciones Arquitectonicas

Se pueden adoptar estrategias en la arquitectura software para limitar el impacto de fallos, o
detectar fallos y proporcionar respuestas del sistema aceptables para contenerlos. Estas
técnicas arquitecturales tipicamente se identifican durante el disefio del sistema, y vienen
descritas en [14], tal y como se detalla a continuacion.

5.6.1 Particionamiento

El particionamiento es una técnica que proporciona aislamiento entre componentes software
para contener y/o aislar fallos y reducir potencialmente el esfuerzo del proceso de verificacién
del software. El particionamiento entre componentes software se puede alcanzar asignando
recursos hardware Unicos a cada componente (es decir, sélo se ejecuta un componente
software en cada plataforma hardware en un sistema). Alternativamente, se pueden hacer
provisiones de particionamiento para permitir a multiples componentes software correr en la
misma plataforma hardware. Sea cual sea el método, se tienen que tener en cuenta las
siguientes consideraciones para los componentes software particionados:

a. No se debe permitir a un componente software particionado que contamine el cddigo
de otro componente software particionado, entrada/salida o areas de
almacenamiento de datos.

b. Se debe permitir que un componente software particionado consumir recursos
compartidos del procesador sélo durante su periodo de ejecucion planificado.

c. Los fallos del hardware asignados a un componente software particionado no deben
causar efectos adversos en otros componentes software particionados.

d. Cualquier software que proporcione particionamiento debe tener el mismo o superior
nivel software que el nivel mas alto asignado a cualquiera de los componentes
software particionados.

e. Cualquier hardware que proporcione particionamiento debe ser evaluado por el
proceso de evaluacion de seguridad del sistema para asegurar de que no afectara de
forma adversa a la seguridad.

Los procesos de ciclo de vida del software deben tener en cuenta las consideraciones de
disefio de particionamiento. Esto incluye la extension y el ambito de las interacciones
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permitidas entre los componentes particionados y si la proteccion se implementa mediante
hardware o por una combinacién de hardware y software.

En capitulos posteriores se verad que esta condicidén de particionamiento tendrd una influencia
muy grande en la definicién de las arquitecturas objeto de estudio. El particionamiento incluye
una fuerte restriccion a la arquitectura software que tendrd gran influencia a la hora de
disefiar los diferentes componentes software y sobre todo su dependencia e interacciones.

5.6.2  Software Disimilar de Versiones Miiltiples

Es una técnica de disefio que implica producir dos o0 mas componentes de software que
proporcionan la misma funcién de forma que pueden evitar algunas fuentes de errores
comunes entre componentes.

5.6.3  Monitorizacion de Seguridad

La monitorizaciéon de seguridad es un medio de proteccidn contra condiciones de fallo
especificas por medio de la monitorizacidon directa de una funcién para fallos que podrian
resultar en una condicién de fallo. La monitorizacion de funciones se puede implementar en
hardware, software o una combinacion de ambos.

A través del uso de técnicas de monitorizacion, el nivel del software del software monitorizado
puede asignarse a un nivel de software asociado con la pérdida de la funcidn del sistema
relacionada. Para permitir esta asignacion, hay tres atributos importantes que la
monitorizacion deberia cumplir:

a. Nivel de software: al software de monitorizacién de seguridad se le asigna el nivel de
software asociado con la categoria de condicidn de fallo mas severa de la funcién
monitorizada.

b. Cobertura de fallo del sistema: la evaluacion de la cobertura de fallo del sistema de un
mecanismo de monitorizacién asegura que el disefio del mecanismo de monitorizacion
y su implementacién son tales que los fallos que intenta detectar seran detectados
bajo todas las condiciones necesarias.

c. Independencia de la funcién y del mecanismo de monitorizacién: el mecanismo de
monitorizacién y el mecanismo de proteccién no se vuelven inoperativos por el mismo
fallo que cause la condicién de fallo.

5.7 Estandares de Calidad de Procesos Software

5.7.1 Introduccion

Para concluir este capitulo, se van a analizar dos estdndares de procesos software y modelos
de capacidad y madurez muy implementados en la industria; uno esta orientado a procesos
software convencionales, y el otro a procesos software aeronduticos. Después de su
descripcidn, se hara una breve comparacion entre ambos.

5.7.2 Vision General de SW-CMM

Segun [15], el marco SW-CMM se inicié en 1986 por el Software Engineering Institute (SEl). Su
misidn principal consiste en categorizar la madurez de los procesos de una compaiiia en cinco
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niveles. En el dmbito del SW-CMM, un proceso software se puede definir como un conjunto de
actividades, métodos, practicas y transformaciones que las personas usan para desarrollar y
mantener software y los productos asociados. Los niveles de madurez que da CMM, del 1 al 5,
indican la efectividad general de las practicas de ingenieria software de la compafiia. El
incremento de un nivel a otro se basa en alcanzar los atributos establecidos del nivel inferior
previo.

Los niveles se describen como sigue: [15]

» Nivel 1: inicial — el proceso software se caracteriza como ad hoc, e incluso
ocasionalmente como cadtico. Hay pocos procesos definidos, y el éxito depende del
esfuerzo individual.

» Nivel 2: repetible — los procesos de gestion de proyectos estan establecidos para
realizar el seguimiento de coste, planificacidn y funcionalidad. La disciplina de proceso
necesaria tiene lugar para repetir éxitos tempranos en proyectos con aplicaciones
similares.

» Nivel 3: definido — los procesos software para actividades de gestién e ingenieria estan
documentadas, estandarizadas e integradas en un proceso software estandar para la
organizacién. Todos los proyectos usan versidn aprobada y adaptada del proceso
software de la organizacidn para desarrollar y mantener software.

» Nivel 4: Gestionado — se recogen medidas detalladas del proceso software y calidad
del producto. Ambos, el proceso software y los productos son comprendidos vy
controlados de forma cuantitativa.

» Nivel 5: Optimizacion — Se establece una mejora de proceso continua mediante
feedback cuantitativo desde el proceso y desde ideas innovativas y tecnologias.

Cada nivel de madurez tiene areas claves de proceso asociadas (KPAs) que describen los
atributos de ingenieria software que deben estar presentes para satisfacer ese particular nivel
(ver Tabla 2). Como el nivel de madurez aumenta, la calidad y la productividad aumentan y el
riesgo de proyectos fracasados e impredecibles disminuye. Dentro de cada KPA hay
metas/objetivos que deben ser alcanzados para satisfacer el KPA. Cada KPA estd evaluado
usando los siguientes componentes:

— Actividades: tareas a ser completadas para alcanzar el KPA con éxito.

— Compromisos: requisitos de la organizacién impuestos para asegurar que se realicen
las actividades.

— Capacidades: todo aquello que permita a la organizacién cumplir los compromisos.

— Medida de implementacién: el proceso de monitorizar las actividades.

— Verificacidon de la implementacién: el proceso de asegurar que el KPA estd siendo
alcanzado de manera apropiada.
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Maturity Levels Key Process Areas
5 — Optimizing e Process Change Management
(focus on e  Technology Innovation
continuous . Defect Prevention
umprovement)
4 —Managed ¢  Quality Management
(focus on product . Process Measurement & Analysis
& process quality)
3 —Defined ¢  Peer Reviews
(focus on e  Intergroup Coordination
engineering e  Software Product Engineering
process) e  Integrated Software Management
e  Tramning Program
e  Organization Process Definition
*  Organization Process Focus
2 —Repeatable *  Software Configuration Management
(focus on project *  Software Quality Assurance
management) . Software Sub-confract Management
e  Software Project Tracking &

Oversight
e  Software Project Planning
e  Software Requirements Management
1 —Initial (focus . None
on individual)

Tabla 2. Aéreas de Proceso Claves para SW-CMM. [15]

Cada KPA estd definido por un conjunto de practicas clave (tales como politicas,
procedimientos y actividades) que deben ponerse en practica antes de que el KPA se alcance.

5.7.3  Vision General de la DO-178C/ED-12C

Como se detalla en [15], la DO-178/ED-12 fue desarrollada por la comunidad internacional de
aviacion civil en 1982. Fue revisado en 1985 para afadir mas detalle. En 1992, el estandar DO-
178B/ED-12B se completd y se ha convertido en el estdndar de software para software
embarcado en aeronaves en productos de aviacion civil. El documento DO-178/ED-12 y todas
sus revisiones fueron esponsorizadas por RTCA y EUROCAE, con la implicacion de expertos de
aviacion, software y certificaciéon de todo el mundo. El actual estandar es el DO-178C/ED-12C,
desde enero de 2012.

La DO-178C estd enfocada en los aspectos software del desarrollo de sistemas. Como parte de
las tareas de ingenieria de sistemas, una estimacion de seguridad de sistemas debe ser
realizada antes de que la DO-178C pueda ser aplicada al esfuerzo del desarrollo del software.
Una estimacion de seguridad de sistemas es un proceso para identificar los peligros, las
condiciones de fallo que conduzcan a dichos peligros, y los efectos de las estrategias de
mitigacidn. La tarea de estimacién de seguridad determina un nivel de software basado sobre
la contribucion del software a las condiciones de fallo potencial definidas en el proceso de
estimacion de seguridad del sistema. Los cinco niveles de software, de la A a la E, se resumen
en la secciéon 5.5.2 y en la Tabla 3:
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Failure
Condition
Category

Description

SW
Level

Catastrophic

Failure conditions which would prevent
continued safe flight and landing of the
aircraft.

A

Hazardous

Failure condition which would reduce the
capability of the aircraft or the ability of
the crew to cope with adverse operation
conditions to the extent that there would
be:
(1} alarge reduction in safety
margins or functional capabilities,
(2)  physical distress or higher
worklead such that the flight crew
could not be relied on to perform
their tasks accurately or
completely, or
(3)  adverse effacts on occupants
including sericus or potential fatal
imjuries to a small number of
occupants.

Major

Failure conditions which would reduce the
capability of the aircraft or the ability of
the crew to cope with adverse operation
conditions to the extent that there would
be, for example, a significant reduction in
safety margins or functional capabilities,
as significant increase in crew workload or
in conditions impainng crew efficiency, or
discomfort to occupants, possibly
including injuries.

Minor

Failure conditions which would not
significantly reduce aircraft safety, and
which would mvolve crew actions that are
well within their capabilities.

Mo Effect

Failure conditions which do not affect the
operational capability of the aircraft or
increase crew workload.

Tabla 3. Niveles Software DO-178C/ED-12C. [15]

Estos niveles software definen diferentes grados de rigor. En el Anexo A de la DO-178C se
listan los objetivos que se deben cumplir para cada nivel software especifico. Estos niveles

software definen un ndmero de atributos deseables para los procesos de desarrollo y

verificacion software. Las diferencias en rigor se determinan por el nimero de objetivos que

necesitan ser satisfechos, si un objetivo especifico ha de ser satisfecho con independencia, y la
formalidad del control de configuracion de los datos software (documentacidn, cddigos
fuentes, etc.) producidos durante el desarrollo. Por ejemplo, el nimero de objetivos para cada

nivel software se lista a continuacion:

= Nivel A: 66 objetivos
= Nivel B: 65 objetivos
= Nivel C: 58 objetivos
= Nivel D: 28 objetivos
= Nivel E: 0 objetivos
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La DO-178C se divide en actividades de desarrollo y procesos integrales. Las actividades de
desarrollo incluyen planificacion, requisitos, disefo, codificacién e integracion. Los procesos
integrales incluyen verificacion, gestiéon de la configuracién, aseguramiento de la calidad y
certificacidn. Los procesos integrales estdn superpuestos en cada una de las actividades de
desarrollo (por ejemplo, verificacidn, gestion de configuracidn, aseguramiento de la calidad y
certificacion estan aplicadas a cada actividad de desarrollo).

Los objetivos de la DO-178C se listan en el Anexo A de dicho estandar y estdn organizados
alrededor de las actividades de desarrollo y los procesos integrales previamente descritos. Hay
diez tablas en el Anexo A con objetivos-el tema de cata tabla se lista a continuacién:

= Tabla A-1: Proceso de planificacién software

= Tabla A-2: Proceso de desarrollo software

= Tabla A-3: Verificacion de resultados del proceso de requisitos software

= Tabla A-4: verificacién de resultados del proceso de disefio software

= Tabla A-5: Verificaciéon de resultados de los procesos de codificacion e integracion
software.

= Tabla A-6: Pruebas de los resultados del proceso de integracion

= Tabla A-7: Verificacidon de los resultados del proceso de verificacion.

Para ilustrar un ejemplo de la aplicacion de la DO-178C y la estructura de las tablas del Anexo
A, se utiliza el objetivo 1 de la tabla A-4 (Figura 36). El primer conjunto de columnas contiene
informacién acerca de los objetivos de la DO-178C: nimero de objetivo, descripcién y la
referencia al parrafo de la DO-178C en donde ese objetivo se detalla. El siguiente conjunto de
columnas con los encabezados A, B, C, D muestran la aplicabilidad de ese objetivo particular al
nivel de software. Por ejemplo, el objetivo 1 es aplicable a los niveles A, B y C; sin embargo, no
necesita ser cumplido para un software nivel D. Si el circulo que indica aplicabilidad esta
relleno, entonces ese objetivo debe ser cumplido con independencia. Las siguientes series de
columnas describen los resultados producidos como evidencia de que el objetivo se ha
cumplido. La columna “Descripcidn” lista donde se encuentran los datos. La columna “Ref.”
identifica el parrafo dentro del capitulo 11 de la DO-178C que detalla los atributos de los datos
de software. Las Ultimas cuatro columnas correlacionan el rigor de la gestién de configuracion
del resultado particular con el nivel de software asociado. La categoria 1 de control requiere
mas actividades de gestion de configuraciéon que la categoria de control 2. Por ejemplo, la
categoria de control 1 requiere informe de problemas y control de los cambios, mientras que
la categoria de control 2 requiere sélo control de cambios.
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Applicability Control
Objective by SW Level Output )E?ﬁﬁ?&l
Description Ref. Al B | C| D | Description Ref. |A|B|C|D
1 | Low-level 632a || I |m Software 1114 12]2]|2
requirements Verification
comply with high- Results
level
requirements.

Figura 36. Parte de la Tabla A-4 de la DO-178C. [14], [15]

La evaluacidn de la implementacion de la DO-178C se realiza a través de revisiones in situ y/o
revisiones en escritorio del personal de EASA (European Aviation Safety Agency),
representantes designados de ingenieria, y/o miembros del equipo de desarrollo software. La
evaluacién valora los datos para determinar si los objetivos listados en el Anexo A de la DO-
178C se cumplen.

5.7.4  Comparacion entre SW-CMM

Segun [15], aunque ambos, SW-CMM y DO-178C son estdndares de aseguramiento de la
calidad, sus objetivos primarios son un poco diferentes. SW-CMM apunta no sélo al proceso de
desarrollo sino también a su gestidn y refinamiento. Cuanto mejor definido, gestionado y
mejorado sea un proceso, mejor sera la calidad del software y mayor la probabilidad de que el
desarrollo esté dentro de coste y planificacion.

El objetivo de la DO-178C es Unicamente aseguramiento del diseiio. Los objetivos especificos
de la DO-178C se identifican para proporcionar el aseguramiento requerido por la criticidad del
nivel. Para niveles A y B, las clases de errores de desarrollo software especificos estan bajo
observacion para ser eliminados del cédigo a través de estrictas actividades de verificacién.
Aungque las consideraciones de gestidn, coste y planificacion pueden ser importantes para los
desarrolladores, no es el dmbito de las autoridades de certificacidn, que sélo se interesan por
los aspectos de aseguramiento del disefio del desarrollo software.

Por lo tanto, SW-CMM no puede usarse como medio de cumplimiento aceptable de la DO-
178C. Sin embargo la implantacién exitosa en la empresa de SW-CMM en niveles de madurez 2
y 3 es una garantia bastante aceptable de que dicha empresa puede ser capaz de cumplir el
estandar DO-178C. La mejor estrategia es integrar los procesos SW-CMM y DO-178C para
evitar sobrecostes.
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6 ARQUITECTURAS SOFTWARE AEROESPACIALES Y AERONAUTICAS

6.1 Introduccion a las Arquitecturas Software Aeroespaciales y
Aeronauticas

En este capitulo se repasaran las arquitecturas software mas importantes utilizadas en la
aeronautica y en la industria aeroespacial. Se introduciran los conceptos de arquitecturas
federadas y arquitecturas IMA, que incluyen también una descripcion de los sistemas
hardware donde van implementadas, y ademds se analizaran las particularidades de las
arquitecturas software de estos sistemas, como son las particiones en espacio y tiempo.

6.2 Tipos de Arquitecturas de Sistemas Software

Hay dos tipos principales de sistemas de arquitecturas SW, segun [17]:

= Arquitecturas federadas
= Arquitecturas IMA (Integrated Modular Avionics)

6.2.1 Arquitecturas Federadas

En [17] se describen dichas arquitecturas, que se explican a continuacion.

Las arquitecturas federadas responden al principio de una funcién, un computador. Por lo
tanto, esto supone que para cualquier funcidon nueva que se quiera implementar, se necesita
tener una caja o computador dedicado. Esto presenta dos limites:

= Por una parte, el peso: un computador tiene un chasis, tarjetas, y alimentacion. Al no
poder combinar ninguno de estos elementos con otras funciones, esto supone un
aumento de peso.

= Mantenimiento: un nimero elevado de cajas supone un incremento en las tareas de
mantenimiento.

En este tipo de arquitectura de sistemas, para implementar cada funcidn, se necesitaria un
conjunto independiente de sensores, unidades de procesamiento y actuadores, de manera que
se producen unas circunstancias:

= Cada funcidn viene implementada en un sistema “stand-alone” que tiene sus propias
interfaces a sensores y actuadores

= Los datos no se comparten, por tanto existen particiones intrinsecas de funciones, que
estan localizadas en un determinado sistema.

= Las interfaces suelen ser punto a punto, como los buses de comunicaciones ARINC
429, y sefales discretas y analdgicas.

Las arquitecturas federadas hacen uso de funciones de avidnica distribuidas que se
empaquetan como unidades autocontenidas:

= Un armario de avidnica de equipo totalmente dedicado, que aloja una determinada
aplicacion
= Cada uno de los equipos es una Unidad Reemplazable en Linea, o LRU.
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Esta arquitectura estd caracterizada por ser relativamente facil de mantener (excepto por lo
citado anteriormente) siempre y cuando se entienda el mantenimiento por reemplazar una
determinada caja; también tiene una estructura simple de interfaces y de cables y buses de
interconexion.

Esta arquitectura es tipica de sistemas de avidnica mds antiguos provenientes de los afios 80 y
90, como el programa Eurofighter (Figura 37).

Figura 37. Eurofighter Typhoon.

En la Figura 38 se muestra un ejemplo de dicha arquitectura: [18]

Flight Radar Graphics
Control (FC) Application Generator
Application Application

Display
Application

Level D

Level A Level B Level C

o
BSP BSP BSP BSP |

Avionics Bus (MIL STD 1553, ARINC 429, TTEthemet...)

A
\

Figura 38. Ejemplo de Arquitectura Federada. [18]
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Esta arquitectura tiene una serie de desventajas:

= (Cada una de las cajas tiene una funcién especifica, con un hardware y software
desarrollado especificamente
— Por lo tanto, cada sistema esta desarrollado desde cero (mas o menos), sin
poderse reutilizar tecnologia
— El hardware de los computadores sufren problemas de obsolescencia.
= El peso y el consumo se ven incrementados, pues cada unidad lleva su
correspondiente chasis, lo cual supone problemas de proteccion frente al ambiente y
disipacion de calor.
®* Afadir nuevas funcionalidades supone un redisefio de caracter mayor, tests de
integracion y trabajos adicionales de verificacion.
= Tener un amplio rango de computadores supone problemas logisticos (mantener un
amplio y variado catalogo de piezas de repuesto)
= Para compartir los datos entre los diversos sistemas se necesita un sistema de bus
centralizado, lo cual afade complejidad al disefio e incrementa el peso.

6.2.2 Arquitecturas IMA

El concepto IMA se basa en el estandar ARINC 651, (descrito en la referencia [19]) y se forma
alrededor del concepto de un computador potente con un sistema operativo que permite
procesamiento independiente de software de aplicacién, mientras mantiene una particién
robusta entre los mddulos de software para cada una de las funciones mads criticas. El
computador estd alojado en mddulos hardware, formando un subsistema con un disefio de
chasis comun, compartiendo procesamiento tolerante a fallos, fuentes de alimentacidn
centralizadas e interfaces de avidn flexibles.

El sistema IMA, tal y como describe [19], comprende un numero de cabinets o armarios de
avionica que contienen equipo para realizar la mayoria del procesamiento y entradas/salidas
(1/0) localmente a sensores, actuadores e indicadores. Los cabinets estan conectados entre siy
con los actuadores, sensores e indicadores via bus de datos ARINC 629. En las Figura 39 y
Figura 40 se muestra la arquitectura del sistema IMA:
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RF

CABINET
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ARINC 629
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ACTUATORS

Figura 39. Descripcion Funcional de la Arquitectura IMA. [19]
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Figura 40. Visidn General de la Arquitectura IMA. [19]

La arquitectura IMA es tipica de los aviones comerciales mds modernos, como los Airbus o
Boeing. En la Figura 41 se muestra el A380 de Airbus, que implementa los conceptos de IMA.
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Figura 41. Airbus A380.

En cada cabinet hay una serie de mddulos procesadores que integran aplicaciones de diferente
nivel de criticidad, cuya arquitectura se detallard mds adelante, pero como adelanto y por
comparacion con la arquitectura federada, en la Figura 42 se puede ver cédmo seria su
disposicion:

A Flight Radar Graphics Display
oy Control (FC) Application Generator Application
. usel Application Application Thread
Mode Scheduling
Level A Level B Level C Level D Only

ARINC 653 POSIX " VWorks W Ada/Java
Partition OS S Partition OS Partition 0S ’ Partition OS |
VUSRI RSt -8 XML Configuration Data

I ey n

Architecture Support Board Support Partition

by Package (ASP Package (BSP) - Scheduling
el fackage (Aoh) ( oo

Figura 42. Ejemplo de Arquitectura Integrada. [18]
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6.2.2.1 Componentes del Sistema IMA

Los componentes hardware de un sistema IMA incluyen, segln [19], los siguientes elementos:

6.2.2.1.1 Cabinets

Su funcidn es proporcionar los recursos de computacién e interfaces necesarias para todo el
software de aplicacion que reside en el cabinet.

Hay tres elementos primarios que pueden considerarse como parte de un cabinet: el chasis, el
backplane assembly (es una especie de placa base con conectores y bus de interconexién en
donde van ensamblados los mdédulos; por su dificil traduccion se mantendrd el término inglés
en el resto del trabajo), y los médulos funcionales.

» Chasis del cabinet y backplane assembly

El chasis proporciona el soporte mecdnico y eléctrico para instalar un grupo de méddulos
funcionales, ademas de constituir la interfaz entre los médulos y el fuselaje.

El backplane assembly constituye la interfaz entre los mddulos funcionales y el resto de la
avidnica. Esta dividido en tres areas: la primera implementa la interfaz entre los cables del
avion a los conectores fisicos del backplane; la segunda implementa el bus del backplane,
compatible con la norma ARINC 659; la tercera implementa la alimentacidn eléctrica.

En la Figura 43 se muestra una vista general de un cabinet:

CABINET FRAME

INTRACABINET BUS

POWER BUS

ENCLOSURE

COVER AIRPLANE WIRING

AIRPLANE CONNECTORS
WIRE INTEGRATION/
BACKPLANE ASSEMBLY

Figura 43. Arquitectura Fisica del Cabinet. [19].
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» Moddulos Reemplazables en Linea (Line Replaceable Modules, LRMs)

Los mddulos funcionales se empaquetan como LRMs dentro del cabinet. Seglin su funcidn, se

pueden clasificar como:

1) Procesador principal
2) 1/0 (Input/Output) estandar

3) 1/0 especiales

4) Mddulo de suministro electrico
5) Puente de buses
6) Puerta de enlace (Gateway)
7) Memoria masiva

El nimero y distribucién de unidades de mdédulos funcionales en cualquier cabinet depende de
la localizacién, nimero de funciones, el tipo, y el nivel de redundancia/tolerancia a fallos

requerida.

Estos mddulos deberian de ser intercambiables, por lo tanto es necesaria una rigurosa
definicién de los aspectos estaticos de las interfaces, incluyendo definicion de conectores, pin-

out y caracteristicas de las sefiales.

En la Figura 44 se muestra un ejemplo de la arquitectura de médulos funcionales:

ARINC 659 Backplane Bus

Power Bus
) Special
Power ) Core Standard
Gateway Purpose .
Supply Processar e 110
|IIII IIII|
f \
4, =,
p) O O
Bus Bridge Mass .
Memory ~
Aircraft /O
Power

ARINC 629 Global Data Buses

Figura 44. Arquitectura Funcional del Cabinet. [19]
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Los médulos tipo procesador principal proporcionan la potencia de computacidn del cabinet,
gue puede contener uno o varios. El software de aplicacion puede ir cargado en cualquiera de
estos procesadores.

Los mddulos de 1/0O actdan como transductores de sefiales analdgicas o discretas en datos
digitales que son trasferidas a los mddulos de procesamiento via bus backplane.

Los mdédulos gateways o puentes de buses servirdn para transformar sefales de buses de
diferentes tipos.

Los mddulos 1/0 especiales se utilizan con sefiales muy especificas.

Los mddulos de alimentacién eléctrica sirven para alimentar los mddulos del cabinet,
realizando una transformacién eléctrica entre la alimentacién de la aeronave y la requerida
por cada modulo.

6.2.2.1.2 Buses de Datos (ARINC 629, ARINC 429)

El bus ARINC 629 se utiliza para la comunicacién entre los diferentes cabinets de la aeronave.
Es un bus de datos serie bidireccional.

Otros buses muy extendidos para la comunicacion entre dispositivos de aviénica es el ARINC
429, que es un bus de datos punto a punto de TX/RX.

6.2.2.1.3 Dispositivos Compatibles con ARINC 629

Son dispositivos que sirven para interactuar con el mundo exterior, como por ejemplo,
sensores, actuadores e indicadores, que a su vez son compatibles con el bus de datos ARINC
629 para la comunicacion con los cabinets.

6.2.2.1.4 Concentradores de Datos Compatibles con ARINC 629

Su funcién es convertir informacidon recibida de diferentes formatos (sefiales analdgicas,
discretas e incluso otros tipos de buses digitales) al formato ARINC 629 para la comunicacién
con otros cabinets. También funciona de manera inversa, transformando datos en formato
ARINC 629 a otro tipo de seiial.

6.2.2.2  Ejemplo de Arquitectura IMA

Un ejemplo de esta arquitectura IMA (de las muchas que se pueden crear) se muestra en la
Figura 45:
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Figura 45. Ejemplo de Arquitectura IMA. [19]

Esta arquitectura se basa en el concepto de procesamiento centralizado, usando un médulo de
procesamiento muy potente para proporcionar una funcién de computacidon genérica. Para
completar la arquitectura, se usan modulos de alimentacion eléctrica, médulos de 1/0, y
sensores/actuadores compatibles con ARINC 629. Los médulos dentro del cabinet se conectan
via bus ARINC 659.

La arquitectura del mdédulo de procesamiento, que dara lugar al estudio de arquitectura

software posterior en este capitulo, se muestra en la Figura 46:

HARDWARE SOFTWARE
BFS I/F EXECUTIVE
APPLICATION (1)
E
650 U APPLICATICON (2)
EUS !
I/F M Er s
M
o M LPELICATICON (n)

Figura 46. Arquitectura Hardware/Software del Médulo IMA. [19]

Este mddulo incluye:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Interfaz de fuente de alimentacién
Interfaz bus de datos ARINC 629
Interfaz de bus backplane ARINC 659
Procesador central y unidad de gestion de memoria

Memoria no volatil para almacenar programas y datos.
RAM para ejecutar programas de aplicacion
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El software estd basado en una estructura de ejecutivo Unico/multiples aplicaciones. El
ejecutivo Unico es el responsable de planificar, controlar y ejecutar aplicaciones.

La gestion de memoria se emplea para proporcionar un particionamiento robusto e
impenetrable entre las funciones asignadas al procesador. Como resultado, las tareas de
aplicacion no tienen ninglin efecto en la funcién de gestion de memoria. El hardware de
gestidn de memoria estd implementado en el procesador. Las tablas de gestion de memoria no
necesitan ser modificadas dindmicamente, y por tanto pueden estar almacenadas en memoria
no volatil.

6.3 El concepto de Arquitectura Software IMA

6.3.1 Introduccién a la Arquitectura Software IMA

La funcionalidad del sistema de avidnica dentro del concepto IMA la proporciona el software
de aplicacidn, que en si mismo ofrece una gran flexibilidad para mejorar la funcionalidad.

La arquitectura software general se describe en [19] y se muestra en la Figura 47:
Los componentes del sistema son:

= Software de aplicacion, que realiza la funcionalidad del sistema de avidnica
= Nducleo software, que proporciona un entorno estandar y comun en el cual se ejecuta
el software de aplicacion.

El ndcleo software esta dividido en dos partes:

a. Sistema Operativo (SO): gestiona respuestas logicas a las demandas del software de
aplicacion. Sus funciones incluyen la asignacion del tiempo de procesamiento, canales
de comunicacion y recursos de memoria. EI SO mapea las peticiones de las
aplicaciones a los mecanismos légicos a nivel de sistemas, y proporciona la interfaz
Iégica uniforme a las aplicaciones.

b. Sistema de Interfaz Hardware (HIS): gestiona los recursos hardware fisicos en nombre
del SO. El HIS mapea las peticiones légicas del SO sobre la configuraciéon fisica
particular del médulo de procesamiento central.

Por otro lado, la especificacion ARINC 653, descrita en [21], define una interfaz de usuario
comun a nivel de aplicacidon software, que minimiza los efectos de la implementacion
hardware subyacente. A continuacién se exponen los conceptos mas importantes de [21].

El hardware proporciona los medios fisicos de acceso al sistema IMA via bus backplane
junto con la gestiéon de memoria y otras funciones de particionamiento, que aseguran que
las aplicaciones no puedan interferir entre ellas o con el SO.

El software que compone el HIS mapea la implementacion particular de hardware sobre el
SO. Por tanto, es Unico con respecto a dicha implementacién hardware.
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Figura 47. IMA Software Architecture. [19]

El proceso de descomponer el software de aplicacién en unidades bien particionadas debe
hacerse de manera que proporcione mayores beneficios que el simple hecho de tener el
sistema dividido en unidades mas facilmente gestionables. Por ejemplo, los criterios de
particionamiento deben hacerse pensando en tener agrupados elementos que tengan mayor
probabilidad de ser modificados, o agrupar aquellos que sean dependientes de caracteristicas
temporales especificas, y asi. Es mas, para aquellos elementos susceptibles de ser modificados,
se pueden a su vez dividir en elementos cuya funcionalidad deba ser mejorada de aquellos
cuya implementacidn sea especifica del entorno fisico en el que se van a ejecutar.

Es necesario asi mismo establecer un sistema de particiones entre las aplicaciones software lo
suficientemente robusto para asegurar que se crean auténticas “paredes de ladrillo” entre
aplicaciones, especialmente cuando estas aplicaciones puedan tener diferentes niveles de
criticidad software.

Es también necesario establecer las especificaciones detalladas para las aplicaciones software,
con el objetivo de definir las interfaces entre cada una de las aplicaciones software y los
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recursos hardware, asi como definir la manera en que los recursos hardware estaran
disponibles.

La portabilidad de las aplicaciones software requiere la estandarizacion de la interfaz entre las
aplicaciones software y el hardware del procesador central. Dicha interfaz puede ser una
combinacion de hardware y software, que represente un entorno comun para el software de
aplicacion. Esto puede claramente dividirse en dos areas de interés:

= El método légico de gestidon de recursos e intercomunicacién
= Los medios de mapear estos métodos légicos en el hardware fisico.

En la Figura 48 se puede ver con mas detalle determinadas partes de la arquitectura interna de
cada elemento: [20]

SYSTEM
PARTITION 1 PARTITION 2 PARTITION 3 PARTITION
[E— — ]

APEX APEX APEX APEX
Application Application Application Application
Language Language Language Language

Binding Binding Binding Binding

POS POS POS POS

System System System System

Interface Interface Interface Interface
4 Y A Y
MOS
Interface
BSP

Figura 48. Diseiio de Memoria de Aplicaciones Multiples. [20]

Tal y como se define en [20], dentro de cada particidn, se puede observar que existe el cédigo
ejecutable de la aplicacién, el Language Binding o APl que permite el uso de librerias
contenidas en el POS desde la aplicaciones; el POS o Partition Operating System, un kernel
incluido en la particidon para gestionar el funcionamiento de la misma a nivel local; el MOS o
Module Operating System, que es el sistema operativo del médulo; La interfaz, que en este
caso seria la COEX, definida mas adelante; y el BSP o Boarding Support Package, equivalente al
HIS. El BSP tiene mucha importancia, pues es el software que aisla el SO del hardware del
computador y permite que el SO resida en diferentes arquitecturas hardware. El BSP inicializa
el procesador, los dispositivos y la memoria; realiza varios chequeos de memoria y muchas
otras cosas. Una vez que la inicializacién se haya completado, el BSP puede aun funcionar para
realizar manipulaciones de cache de bajo nivel. Mientras que el SO puede ser desarrollado
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como un sistema operativo de propdsito general, para ser usado potencialmente un muchos
diferentes procesadores, el BSP esta tipicamente muy altamente customizado para cada
aplicacidn especifica, configuracién de hardware de computador, y conjunto de recursos.

El drea rayada de la figura representa el mecanismo de proteccidn que prohibe o controla
estrictamente las operaciones de una particidon a otra y desde cualquier operacion al SO. Para
impedir que las aplicaciones estén completamente aisladas, se introducen unos mecanismos
de comunicacién para permitir enviar informacién en una secuencia controlada entre
particiones y desde particiones a un dispositivo de 1/O. Estos mecanismos se veran mas
adelante.

6.3.2 Elementos Principales de la Arquitectura Software

6.3.2.1 Funciones Software

Las funciones software que estdn implementadas en un procesador central IMA estdn
representadas en la Figura 47, y son las siguientes:

= Software de aplicacion
= Sistema Operativo (SO)

En los siguientes apartados se describen con mas detalle dichas funciones.

6.3.2.2 Interfaces Software

La arquitectura IMA permite que el software de aplicacidn, el software del sistema operativo y
el nucleo hardware sean desarrollados independientemente por diferentes suministradores.
Para ello, se definen dos interfaces software claves, segun [19]:

= APEX: Lainterfaz Aplicaciones\Ejecutivo
= COEX: La interfaz nucleo hardware y HIS/Ejecutivo

En este contexto de definicion de interfaces, el sistema operativo de IMA se refiere como el
“ejecutivo”.

6.3.2.2.1 Interfaz APEX

La interfaz APEX [19] define el entorno comin para que los programas de aplicacion se
comuniquen con el SO. La definicion de APEX consiste bdsicamente en llamadas de
procedimiento al sistema.

Todas las comunicaciones, incluyendo peticiones, comandos, respuestas, datos de |/0, etc,
entre las aplicaciones entre si, y las aplicaciones y el SO, se realizan mediante dicha interfaz de
mensajes definida de manera rigurosa. Las particiones entre aplicaciones y entre las
aplicaciones y el SO son controladas por mecanismos hardware estdndares, y por tanto, si una
aplicacion cumple con el estandar APEX, se puede asegurar que se comunicara correctamente
con el SO.

La interfaz APEX se define en el estandar ARINC 653 [21]. En posteriores apartados se
detallaran las caracteristicas de dicha interfaz.

87



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

6.3.2.2.2 Interfaz COEX

La interfaz COEX [19] define una frontera compartida por el sistema operativo y las funciones
especificas del hardware de bajo nivel.

La interfaz COEX especifica las capacidades del hardware necesarias para dar soporte al SO.
Este soporte incluye la inicializacién, gestién de memoria, interfaz de bus e interrupciones.

La interfaz COEX esta disefiada de acuerdo a una especificacidon rigurosa que incluye la interfaz
entre el SOy las primitivas de bajo nivel que mapean las funciones sobre el hardware fisico.

6.3.2.3 Software de Aplicacion

El software de aplicacién, seglin [19], es aquel que realiza una funcién de avidnica especifica.
Esta especificado, desarrollado y verificado al nivel de criticidad apropiado con la funcién del
sistema.

El disefio de software modular permite la implementacién de particiones software para aislar
las funciones de avidnica dentro de un entorno hardware comun. Dicho software de aplicacion
deberia ser independiente del hardware. Es necesario que el software dentro de una particidn
esté completamente aislado de otras particiones de manera que una particién no pueda
causar un fallo en otra particion.

Para asegurar la integridad de las particiones, las imagenes cargadas en las particiones deben
de estar construidas de manera estdtica y separada. Deben de estar completamente aisladas
como mddulos de programas independientes sin ninguna interdependencia con otros médulos
de programas. El cédigo de la particion puede cambiar los atributos de planificacion de
procesos para cambiar la ejecucion o el estado de un proceso dentro de esa particion.

De esta forma, la integridad de una aplicacidon no se ve comprometida por el comportamiento
de otra aplicacion, si la otra aplicacién se considera mas o menos critica.

Todas las comunicaciones entre aplicaciones deberian ser realizadas a través del sistema
operativo, cuyos mecanismos aseguran que no hay ninguna violacién de dicha interfaz, y que
no hay ninguna aplicacion que o bien monopoliza un recurso o bien deja a otra suspendida
permanentemente esperando una peticién entre aplicaciones.

Se deben también implementar mecanismos para la gestion de 1/0O de, por ejemplo, datos
provenientes de sensores, de manera que esto mecanismos de gestion estén fuera del
software de aplicacion, haciendo independiente de este modo el desarrollo de dicho software
de aplicacidn de la implementacién hardware especifica de la avidnica de una aeronave.

Por ultimo, cabe destacar que el software de aplicacién se invoca por el planificador del
sistema operativo de una manera determinista. La frecuencia y prioridad del planificador
requerido para aplicaciones ciclicas deberia estar definido en el SO.

Las aplicaciones deben invocar a los procedimientos de la interfaz APEX para todos los
procesos.
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6.3.2.4  Sistema Operativo

El sistema operativo (SO), segun [19], tiene varias funciones principales dentro de la
arquitectura IMA. Su papel principal es mantener la integridad funcional en la planificacién y el
dispatching (cesion de CPU para su uso por procesos de una aplicacion) de programas de
aplicacion. Se debe demostrar que el nivel de determinismo temporal no se ve afectado por la
agregacion de otras aplicaciones al sistema. Son funciones del SO asegurar el aislamiento de
las particiones, asignar tiempo de procesamiento a las particiones, y realizar el dispatch de los
procesos para su ejecucion.

Un método de conseguir esto es implementar un método de divisidn del tiempo en trozos, y
separar las aplicaciones en grupos de “tiempo estricto” y “planificadas”. Cada aplicacién de
tiempo estricto se asegura una cantidad especifica de tiempo de procesamiento en cada trozo
de tiempo, de manera que puede realizar un cierto nimero de algoritmos definidos en cada
periodo de tiempo asignado. Si una aplicacidn sobrepasa su periodo de tiempo entonces es
interrumpida por el SO. El planificador proporciona una cantidad de tiempo suficiente para
cada trozo de tiempo para trabajar eficientemente. Una aplicacidon de tiempo estricto no
puede ser interrumpida por una interrupcién software.

El SO debe ser capaz de reconocer procesos tanto periddicos como aperiddicos, y planificar y
hacer el dispatchintg de todos los procesos.

El SO también gestiona la asignacion de recursos légicos y fisicos en nombre de las
aplicaciones. Es responsable de la gestion de la memoria y las comunicaciones. Como gestor de
todos los recursos fisicos en este entorno multitarea, el SO monitoriza las peticiones de
recursos, y controla el acceso a dichos recursos para aquellos recursos que no puedan ser
usados de forma concurrente por mas de una aplicacion. El SO tiene acceso a toda la memoria,
las interrupciones y los recursos hardware.

El SO también proporciona una funcién de monitorizacion de salud (health monitoring) para
detectar fallos en la integridad del hardware y software. Como dicha funcién es especifica al
disefio del procesador central, es recomendable que esta funcidn esté dividida en una parte
residente en el SO y una tabla de estrategia de recuperacion.

El SO estd delimitado por la interfaz APEX para permitir intercambiabilidad del software de
aplicacion, y también por la COEX, para permitir intercambiabilidad del nucleo de hardware.

En el apartado 6.3.3.6 se detallan los tres grandes sistemas operativos que soportan
particiones en software aeroespacial.

6.3.3  Analisis Detallado de la Arquitectura Software IMA

Hasta este apartado, se ha dado una vision general del sistema IMA y sus diferentes
componentes. En este nuevo apartado, se describird con mas detalle las principales
caracteristicas de la arquitectura software IMA, asi como una descripcion de la interfaz APEX.
Se describiran los principales requisitos de dicha interfaz entre el software de aplicacion vy el
SO, asi como la lista de servicios que permiten al software de aplicacion controlar la
planificacion, comunicacion y la informacion de estado de sus elementos internos de
procesamiento. No es objeto de este trabajo el describir toda la interfaz APEX, que viene
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totalmente detallada en el estdndar ARINC 653 [21], sino de dar una descripcidon de sus
objetivos y funciones principales.

6.3.3.1 Particionamiento IMA y Descomposicion Software

El propésito principal de un médulo nidcleo en un sistema IMA es implementar una o mas
aplicaciones de avidnica y permitir la ejecucion independiente de estas aplicaciones. Esto se
puede conseguir facilmente mediante el particionamiento, es decir, una separacién funcional
de las aplicaciones de avidnica, generalmente para conseguir aislamiento y contencién de
fallos (evitar que un fallo ocurrido en una particion pueda propagarse a otras) y facilitar la
verificacion, validacién y certificacidn.

La unidad de particionamiento se conoce como particion. Una particion es bdsicamente lo
mismo que un programa en un entorno de aplicacidén Unica: consta de datos, su propio
contexto, atributos de configuracion, etc. Para aplicaciones mayores, el concepto de
particiones multiples relativo a aplicaciones Unicas estd contemplado.

Como ya se ha visto en la introduccidn a la arquitectura software IMA, el software que reside
en la plataforma hardware viene descrito en [20] y consta de:

a. Particiones de aplicacidn, que son las porciones software especificas a las aplicaciones
de avidnica que estan implementadas en el mddulo nucleo. Este software estd
especificado, desarrollado y verificado de acuerdo con el nivel de criticidad apropiado
para la aplicacion de avidnica. Estas particiones estd sujetas a un particionamiento
robusto en espacio y tiempo, y estdn restringidas a usar sélo llamadas a la interfaz al
sistema tipo ARINC 653.

b. Un kernel del SO que proporciona una APl y unos comportamientos bien definidos, y
soporta un entorno comun y estandar en el cual el software de aplicacién se ejecuta.
Esto puede incluir interfaces hardware tales como drivers de dispositivos y funciones
built-in-test (funcidn de autotest incluida en el sistema).

c. Particiones del sistema, que son particiones que requieren interfaces fuera del alcance
de los servicios APEX. Estas particiones pueden realizar funciones tales como gestién
de las comunicaciones desde dispositivos hardware o esquemas de gestién de fallos.
Estas particiones de sistema son opcionales y especificas a la implementacién del
modulo nucleo.

d. Funciones especificas del sistema que pueden incluir interfaces tales como drivers de
dispositivos, depurado de fallos y funciones buil-in-test.

La interfaz APEX [21] puede verse desde el punto de vista del software de aplicacién como una
especificacion de lenguaje de alto nivel (HOL, High Order Language), y desde el punto de vista
del SO como una definicién de pardmetros y mecanismos de entrada (por ejemplo, llamadas
de excepciones). APEX puede incluir una capa que traduzca de la especificacion HOL a los
mecanismos de entrada apropiados; dicha traduccion depende de la implementacién del SO,
plataforma hardware e incluso el compilador usado para el software de aplicacion. Si se
utilizan rutinas de librerias, deben ser incluidas dentro del cédigo de la aplicacion para
preservar un particionamiento robusto.

En la Figura 49 se muestra la relacidn entre los componentes del médulo nucleo: [22]
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Figura 49. Relaciones entre Componentes del Mddulo Principal. [22]

La interfaz APEX, por lo tanto, proporciona un entorno légico comin para el software de

aplicacion. Este entorno permite a las aplicaciones desarrolladas de manera independiente

poder ejecutarse juntas en el mismo hardware.

EL principal objetivo de la interfaz APEX es proporcionar una interfaz de propdsito general

entre el software de aplicacién y el SO dentro de IMA, tal y como se describe en [21]. Esta

interfaz tiene multiples ventajas, entre ellas estan:

Satisfacer los requisitos de tiempo real comunes de diferentes versiones de Ada, que
es el lenguaje de programacién por excelencia en aplicaciones software aeronduticas.
Desacoplar el software de aplicacién de la arquitectura del procesador real. Por tanto,
los cambios hardware serdn trasparentes al software de aplicacién.

La especificacidn de la interfaz APEX es independiente del lenguaje utilizado. Esta es
una condicidon necesaria para soportar software de aplicacién escrito en deferentes
lenguajes de alto nivel.

Portabilidad: el software de aplicacién desarrollado para una determinada plataforma
puede portarse facilmente a otra.

Reusabilidad: la interfaz APEX facilita la produccién de cédigo de aplicacion reusable
para sistemas IMA.

Modularidad: al eliminar dependencias hardware y software, la interfaz APEX reduce
el impacto en el software de aplicacion de los cambios en todo el sistema.
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e Integracion de software de criticidades multiples: la interfaz PAPEX soporta la
integracion de multiples aplicaciones que tengan diferentes niveles de criticidad.

6.3.3.2  Descripcién Detallada de la Arquitectura Software IMA

En la Figura 50 se muestra la arquitectura general de un sistema IMA.
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Figura 50. Arquitectura de Software de Sistema IMA. [21].

Cada médulo nucleo puede contener uno o mas procesadores individuales. La arquitectura del
maddulo nucleo tiene influencia en el SO pero no en la interfaz APEX usada por el software de
aplicacion.

Los procesos dentro de una particion pueden ser distribuidos sobre multiples procesadores.
Para alcanzar la funcionalidad requerida y conforme a las restricciones de tiempo
especificadas, los procesos que constituyen una particion pueden operar de manera
concurrente. El SO proporciona servicios para controlar y soportar el entorno operacional para
todos los procesos dentro de una particién.

Cada particidn consta de uno o mds procesos de ejecucién concurrente, compartiendo acceso
a los recursos del procesador, basado en los requisitos de la aplicacién. Todos los procesos son
identificables de manera Unica, teniendo atributos que afectan a la planificacion,
sincronizacién y ejecucion general.

Para asegurar la portabilidad, la comunicacién entre particiones es independiente de la
localizacion de la fuente y del destino. Una aplicacién que mande o reciba un mensaje a/de
otra aplicacién, no contendrd informacién explicita de la localizacién de dicha aplicacién,
almacenandose dicha informacion en tablas de configuracion.

El SO, a nivel de médulo nucleo, gestiona las particiones y la comunicacidn entre particiones
(ya sea comunicacion dentro del mismo mdédulo o entre mdodulos). A nivel de particion, el SO
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gestiona los procesos dentro de una particidn, asi como la comunicacién entre los procesos de
dicha particion (comunicacion dentro de la particion).

6.3.3.3  Funcionalidad del Sistema

6.3.3.3.1 Hardware

Como se detalla en [21], para aislar multiples particiones en un entorno de recursos
compartidos, el hardware proporciona al SO la habilidad para restringir espacios de memoria,
tiempo de procesamiento y acceso a las /O para cada particidn individual.

La generacion de interrupcion temporal para las particiones es deterministica. Cualquier
interrupcion requerida por el hardware es servida por el SO. El particionamiento en tiempo no
se ve perturbada por el uso de otras interrupciones.

De manera general, las condiciones que cumple el procesador son:

= El procesador proporciona suficiente poder de procesamiento para cumplir los
requisitos de tiempo en el caso peor.

= El procesador tiene acceso a los recursos de memoria e 1/O requeridos.

= El procesador tiene acceso a los recursos de tiempo para implementar los servicios de
tiempo.

= El procesador proporciona un mecanismo para trasferir control al SO si la particidn
intenta realizar una operacion invalida.

= El procesador proporciona operaciones atémicas para implementar construcciones de
control de procesamiento. Estas operaciones induciran algo de jitter en las porciones
de tiempo, y se espera que tengan efectos nulos en la planificacién.

6.3.3.3.2 Sistema Operativo: Gestion de las Particiones

Es el concepto fundamental de la filosofia ARINC 653, segun el cual las funciones residentes en
un mddulo nucleo estan particionadas con respecto al espacio (particionamiento de memoria)
y tiempo (particionamiento temporal), tal y como se describe en [21].

El SO proporciona particionamiento robusto, el cual permite a particiones con diferentes
niveles de criticidad ejecutarse en el mismo mddulo nucleo, sin afectarse unas a otras espacial
o temporalmente. El particionamiento temporal y espacial se explica en los siguientes
parrafos.

> Particionamiento Temporal:

Las particiones son planificadas con una base fija y ciclica. EI SO mantiene un plazo de
ejecucion principal de duracidn fija, el cual se repite periédicamente a través de la operacion
de runtime del médulo. Las particiones se activan asignandoles una o mds ventanas dentro de
este plazo de ejecucidon principal. Asi, se utiliza una metodologia de planificacion
deterministica por la cual a las particiones se les asigna una predeterminada cantidad de
tiempo para acceder a los recursos del procesador de manera ininterrumpida. La tabla de
configuracion para la planificacion de una particion definird el plazo de tiempo principal y el
orden de activacién de las ventanas de tiempo para cada particion.
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> Particionamiento Espacial:

Cada particidn tiene asignadas unas predeterminadas dreas de memoria, segun los requisitos
gue tengan, y varian en tamafio y derechos de acceso. El particionamiento de memoria se
consigue prohibiendo accesos de memoria fuera de las dreas de memoria definidas para una
particidn. Por ejemplo, una particién no tendria derechos de escritura en dreas de memoria no
asignadas a la misma.

En el capitulo 8 se analizara mds en detalle con ejemplos el particionamiento espacial y
temporal.

6.3.3.3.2.1 Definicién de Atributos de una Particion

Los atributos de una particion habilitan al SO para controlar y mantener la operacién de la
particion.

Hay de dos tipos: [21]

» Atributos fijos
= |dentificador
= Requisitos de memoria: define los limites de memoria para una particién
= Periodo: define el periodo de activacion de la particion
=  Duracién: la cantidad de tiempo de proceso asignada a la particion dentro del
periodo
= Nivel de criticidad
= Requisitos de comunicacion: recopila aquellas particiones y/o dispositivos con
los cuales la particién se comunicara.
= Tabla de Monitor de Salud de la particién: recoge instrucciones para el Health
Monitoring sobre las acciones requeridas.
= Punto de entrada: direccion de reinicio de la particién
=  Particion del sistema: identifica si la particion es de sistema
» Atributos variables
= Nivel de bloqueo
= Modo de operacion: el modo de operacién de la particion
=  Condicidon de inicio: condicidn por la cual la particion es iniciada

6.3.3.3.2.2 Modos de la Particion

Cada particién, durante su ejecucion, puede encontrarse en uno de estos modos: [21]

= |DLE: la particion no estd ejecutando ninguno de sus procesos dentro de su ventana de
tiempos, ni esta inicializada.

= NORMAL: el planificador de procesos estd activo, y todos los procesos han sido
creados para ser ejecutados.

= COLD_START: la fase de inicializacién estd en progreso y el planificador de procesos
esta inhibido.

=  WARM_START: similar al COLD_START pero el entorno inicial puede ser diferente, por
ejemplo no hay necesidad de copiar cédigo desde la memoria no volatil a la RAM.
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6.3.3.3.2.3 Planificacion de Particiones

En base a la configuracion de las particiones dentro del mddulo nucleo,
requisito/disponibilidad de recursos generales, y requisitos de la particion especificos, se
genera una planificacion de activacién basada en el tiempo, e identifica las ventanas de
particidn asignadas a particiones individuales. Cada particién es planificada segun su respectiva
ventana.

Las principales caracteristicas del modelo de planificador de particiones segin [21] son:

= Launidad de planificacién es una particion

= Las particiones no tienen prioridad

= El algoritmo de planificacidn es predeterminado, repetitivo con una periodicidad fija, y
es configurable sélo por el integrador del sistema. Al menos una ventana de particién
se asigna a cada particion durante cada ciclo.

= EI SO a nivel del mdédulo nicleo controla exclusivamente la asignacion de recursos a la
particidn

6.3.3.3.3 Gestion de Procesos

Una particién contiene uno o mas procesos que combinan dindmicamente para proporcionar
las funciones asociadas a dicha particion. Dichos procesos pueden operar de manera
concurrente, por tanto la particion puede soportar multiples procesos. [21]

Una aplicacién requiere ciertas capacidades de planificacion del SO para controlar de forma
precisa la ejecucién de sus procesos de manera que se satisfagan los requisitos de la
aplicacion. Los procesos pueden ser disefiados para una ejecucion periddica o aperiodica. La
ocurrencia de un fallo puede requerir que algunos procesos sean reinicializados o terminados,
y se requiere un método para impedir la replanificacion de procesos, para acceder de manera
segura a los recursos que demandan acceso mutuamente exclusivo.

Un proceso es por tanto una unidad de programacién contenida dentro de una particién que
se ejecuta concurrentemente con otros procesos de la misma particion. Consta del programa
ejecutable, aéreas de datos y pila, contador de programa, y otros atributos, tales como
prioridad y tiempo limite.

El SO a nivel de particidn es responsable de gestionar los procesos individuales dentro de una
particién
El acceso a las funciones de gestion de procesos se realiza via utilizacidn de los servicios APEX.

Cabe destacar que, al igual que las particiones, los procesos tienen una serie de atributos y de
estados para su gestién y control. Dichos atributos no se describiran en este trabajo, pues es
informacién de muy bajo nivel que queda fuera del objetivo principal del estudio.

6.3.3.3.3.1 Control de Procesos

Los procesos son creados e inicializados durante la inicializacién de la particién. Una particién
es capaz de reinicializar o terminar sus procesos en cualquier momento, y también es capaz de
impedir que un proceso se convierta en elegible para recibir los recursos del procesador. [21]
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Cada proceso tiene un nivel de prioridad, y su comportamiento puede ser sincrono o
asincrono. Ambos tipos de procesos pueden coexistir dentro de una particion. Cualquier
proceso puede ser interrumpido de la pila de ejecucidn por otro proceso que tenga un nivel de
prioridad mayor.

La ventaja de crear los procesos y mecanismos al inicializar el sistema es que se pueden
establecerse que los procesos requeridos para una particion tendran siempre los recursos
necesarios, espacio de pila, etc. Ademas, la funcién de gestion de memoria del SO es mucho
mas directa. Al definir los requisitos de gestién de memoria de una particiéon y sus procesos
durante la inicializacién, el sistema puede proporcionar proteccién a nivel de proceso de los
recursos.

Otra ventaja considerable de crear los procesos solo durante la inicializacidon del sistema es
gue se evita de este modo la excesiva fragmentacién de memoria.

6.3.3.3.3.2 Planificacién de Procesos

Las principales caracteristicas del modelo de planificacién de procesos usados a nivel de
particién son: [21]

a. La unidad de planificacion es un proceso APEX. El SO arbitra la competiciéon que se
produce dentro de una particiéon cuando varios procesos quieren tomar el control del
procesador

b. Cada proceso tiene una prioridad

c. El algoritmo de planificacién esta basado en la prioridad de los procesos. El SO
gestiona la ejecucion de los procesos dentro de la particion.

d. La planificacién de procesos periddicos y aperiddicos esta soportada por el SO.

e. Todos los procesos dentro de una particion comparten los recursos asignados a dicha
particion

6.3.3.3.4 Gestion de Tiempo

El SO proporciona division del tiempo en periodos para planificacidon de particiones, limite de
ejecucion, periodicidad, y retardos para planificacion de procesos, y time-outs para la
comunicacion entre particiones y dentro de la particion con el objetivo de gestionar el tiempo.
Estos mecanismos se definen a través de atributos o servicios. [21]

A cada proceso se le asigna una capacidad de tiempo, que representa el tiempo de respuesta
gue se le da al proceso para satisfacer sus requisitos de procesamiento.

En tanto que un proceso realice todo su procesamiento sin usar su capacidad de tiempo por
completo, el tiempo limite se cumple. Si su procesamiento requiere mas de la capacidad de
tiempo, el tiempo limite ha fallado.

6.3.3.3.5 Asignacion de Memoria

Las particiones, y por tanto sus espacios de memoria asociados, se definen durante la
configuracion del sistema. No hay servicios de asignacién de memoria en la interfaz APEX. [21]
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6.3.3.3.6  Comunicacion entre Particiones

La comunicacion entre particiones se puede dar entre particiones que estén en el mismo
madulo nucleo o en diferentes médulos. [21]

Toda comunicacién entre particiones se realiza mediante mensajes. Un mensaje se define
como un bloque continuo de datos de longitud finita. Un mensaje se envia desde una fuente
Unica a uno o mas destinos. Esta comunicacién via mensajes esta soportada por la interfaz
APEX.

El mecanismo para establecer un enlace entre particiones a través de mensajes es el canal. Un
canal define un enlace légico entre una fuente y uno o mas destinos.

Las particiones tienen acceso a los canales via puntos de acceso definidos llamados puertos.
Un canal consta de uno o mas puertos y de los recursos asociados.

Los canales y los puertos se definen completamente en el momento de la configuracién del
sistema.

6.3.3.3.7 Comunicacion dentro de las Particiones

Para la comunicacidn entre los diferentes procesos dentro de una particidn, se establecen una
serie de mecanismos, como buffers, blackboards, semaforos y eventos. Los dos primeros son
para la comunicacién entre procesos, y los dos ultimos son para la sincronizaciéon entre
procesos. [21]

6.3.3.3.8 Flujo de Datos entre Particiones y Mecanismos de Proteccion

Los buffers usados para escribir y leer los mensajes no deben ser visibles a ninguna particion
individual, pues esto comprometeria el particionamiento en espacio. Se usan varios disefios
para implementar este requisito. [20]
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6.3.3.3.8.1 Copia Directa a través del Kernel

En esta aproximacion, tal y como se describe en [20], el kernel actia en nombre del escritor.
Como se muestra en la Figura 51, el mensaje se pone en la memoria asignada a la particién
que escribe en el instante de tiempo correspondiente a la llamada de escritura de mensaje.
Cuando el mensaje es leido por la particion receptora, el kernel lo transfiere desde el area del
buffer de escritura al drea del buffer de lectura.

PARTITION 1 PARTITION 3
APEX APEX
Application Application
Buffer_A
Buffer_A -
(Write) A Read)
Buffer_B Buffer_B
& (Read) (Write)
System System
Interface Interface

KERNEL

Interface
BSP

Figura 51. El Kernel copia desde el Espacio de una Particion al de otra directamente. [20]
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6.3.3.3.8.2 Copia Indirecta a través del Kernel

Esta implementacion descrita en [20] es mas preferible cuando el kernel implementa el MOS y
la particion contiene el POS. En la Figura 52 se muestra esta aproximacién. El mensaje es
trasferido desde la particion a un buffer en el kernel, y después es trasferido desde este buffer
intermedio al buffer destino. La ventaja de esta aproximacién es que el comportamiento de la
gestion del buffer estd muy simplificado.

PARTITION 1 PARTITION 3
APEX APEX
Application Application

Buffer_A
Buffer_A =
write) [ A (Read)
Buffer_B Buffer_B

f ; (Read) (Write)
System System
Interface Interface
Intermediate Buffer 1
Intermediate Buffer 2 KERNEL )
Interface
BSP

Figura 52. Copias en Buffer a través del Buffer del Kernel. [20]
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6.3.3.3.8.3 Copia Cero Sincrona

En este modelo descrito en [20], los buffers se sitdan en un area de memoria que se remapea
cuando una particién se activa. En el ejemplo de la Figura 53, cuando la particion 1 esta
corriendo, un area de lectura/escritura se convierte en direccionable para contener el
Buffer_A, y un drea de sélo lectura se mapea para contener el Buffer_B. Cuando la particion 3
se activa, las protecciones de paginado de memoria se invierten en las dreas comunes. Este
modelo tiene la ventaja de que los mensajes grandes no necesitan ser copiados fisicamente.

PARTITION 1 PARTITION 3
r_q
| I
APEX | | Read/Write APEX
Application | | Application
|
: [ Buffer_A
| |
| |
[
| |
| |
| | Buffer_B
| |
System | : System
Interface : | Read Only Interface
A ﬁ A

KERNEL

Interface
BSP

Figura 53. Acceso a través de Manipulacion del Mecanismo de Proteccion. [20]

6.3.3.3.84 Copia Cero Asincrona.

Este modelo descrito en [20] es similar al anterior, sélo que el mecanismo de proteccion sélo
se usa cuando hay una peticion de lectura de mensaje. En el ejemplo anterior, un mensaje se
puede enviar desde la particién 1 al Buffer_A. un cambio a la particidon 3 no resultaria en que la
memoria sea remapeada para el area del buffer. Si el cédigo en la particién 3 intentase leer el
mensaje del buffer_A, el hardware lanzaria una excepcién de acceso a memoria. Esta
excepcion es interceptada por el kernel, el cual chequea la tabla de configuracién del sistema
para ver si el acceso a memoria deberia ser permitido. Si el acceso es permitido, entonces la
memoria seria remapeada de forma que la lectura desde el buffer continuaria.
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6.3.3.4  Monitor de Salud

El monitor de salud (HM, Health Monitor) descrito en [21] es la funcidn del SO responsable de
la monitorizacién y el informe de fallos de hardware y software de aplicacién y del SO. El HM
ayuda a aislar fallos e impedir que dichos fallos puedan propagarse. Componentes del HM
estdn contenidos dentro de los siguientes elementos software:

= Nducleo del SO
= Particiones de aplicacion
= Particiones del sistema.

6.3.3.5  Consideraciones acerca de la Configuracion

La configuracion es implementada por el integrador de todo el sistema, que asignara
particiones a los médulos nucleos. La configuracion resultante permitira a cada particion el
acceso a sus recursos requeridos y asegurara que los requisitos de disponibilidad e integridad
de cada aplicacién se satisfacen. Por tanto, los requisitos de tiempo, uso de memoria e
interfaces externas deben ser conocidos por el integrador del sistema, para cada particién que
tenga q ser integrada. [21]

La informacion de configuracidn requerida por el integrador es:

= Requisitos de memoria

=  Periodo

= Duracidn

= |dentidad de los mensajes a ser enviados por la particion
= |dentidad de los mensajes a ser recibidos por la particion

La localizacidn de las particiones en los diferentes mdédulos dictamina las rutas de los mensajes
y por tanto el integrador debe también proporcionar el mapeo entre los nodos en los caminos
de los mensajes.

Las tablas de configuracidon son requeridas por el SO para asegurar que el sistema esta
completo durante la inicializacién, y para habilitar las comunicaciones entre particiones. Estas
tablas de configuracidn son aéreas de datos estaticos accedidos por el SO. Estas no pueden ser
accedidas directamente por las aplicaciones, y no son parte del SO.

Para describir los datos de configuracion, se utiliza XML.
Hay diferentes tablas de configuracién; las mds importantes son:

- Tablas de configuracion para la inicializacién del sistema

El SO asegura de que la configuracidon de las particiones es correcta mediante la
referencia a una tabla de configuracién, que contendrd los identificadores de la
particion que residen en un maédulo, los requisitos de memoria de cada particion vy el
numero y tamafo de los puertos requeridos por la particién

- Tablas de configuracién para comunicacidn entre particiones

Cuando el SO detecta que se ha escrito un mensaje en un puerto entonces refiere a
una tabla de configuracion que 