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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 moévil 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 analizardn 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.
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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 disefio 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 expondra 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 presentaran 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 prdcticas 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, version 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 limitacion 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.
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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 visibles
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
gue 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 mas 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]

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 optimizacion 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
gué 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 aplicaciéon 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 abstraccidn, 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 mddulos
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 como 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 aplicacion.

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 disefio 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
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Computation

filter

Figura 5. Tuberias y Filtros. [8]

2.4.3.1.3 El Patrén 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]

35



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

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 descripcion
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 semdanticas 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 consideracién 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. Definicidn 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]

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:

=  (iQué 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.

= (Cuando 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
configuracion, 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]

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]

40



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

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 diseiio 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 técticas.

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 tdcticas constituye lo que se denomina una estrategia
arquitectodnica.

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

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:

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

Las tacticas utilizadas para disponibilidad se muestran en la Figura 13:
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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

= Resincronizaciéon 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:

Figura 14. Objetivo de las Tacticas de Modificabilidad. [5]

Las tacticas utilizadas para modificabilidad se muestran en la Figura 15:

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 modulos.

= 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 mdédulos 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:

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

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

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:

Incrementar la eficiencia computacional: aplicando alguin 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:

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

Las tacticas utilizadas para seguridad se muestran en la Figura 19:
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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 exposicidon, 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 informacidn.

3.2.5 Tacticas de Testabilidad

El objetivo de las tacticas de testabilidad se muestra en la Figura 20:
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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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Figura 22. Objetivos de las Tacticas de Usabilidad. [5]

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

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

Hay dos grupos diferentes de tacticas:

3.2.6.1 Tadcticas 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 Diseio 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 arquitectdénicas 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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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]
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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 desarrollara 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 aplicacién, 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 combinacidn 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
arquitectoénicas 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 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)

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.

o U A WN e

En la Figura 33 se muestra las entradas y el resultado de ALPSM: [10]
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statement

Arch.
4 ALPSM )

description _
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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 especificacién 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 comparacién entre
dichos estandares y los utilizados actualmente en cualquier proyecto software, y las
restricciones de disefio 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 Integracién.

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]:

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 integracién 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 cédigo fuente.

5.4 Proceso de Pruebas Software

Probar el software embarcado tiene dos objetivos complementarios: un objetivo es demostrar
que 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 evaluacién 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 tripulacidn para hacer frente a condiciones de operacion 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

Segln 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 condicién 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 asignaciéon, 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 monitorizaciéon: 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 gestidn 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 y
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
mitigacién. La tarea de estimacién de seguridad determina un nivel de software basado sobre
la contribucidn 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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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: Verificacidon 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 configuracion 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.

73



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

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 estandares 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 disefio. 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 diseiio 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.

74



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

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, segin [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 sefiales 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
= Cadauno 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 mas 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]

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 funcidn 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 avién 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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Figura 39. Descripcion Funcional de la Arquitectura IMA. [19]
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Figura 40. Visién 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:

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 mdédulos 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 mddulos 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. Seguin 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 médulos 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 seiales.

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

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 mdédulos 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 mddulo.

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 alimentacidon 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 ningln 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
= Nucleo software, que proporciona un entorno estandar y comun en el cual se ejecuta
el software de aplicacion.

El nucleo 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 implementacidon
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

85



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

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 1/0, 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.
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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, gestidon de memoria, interfaz de bus e interrupciones.

La interfaz COEX esta disefiada de acuerdo a una especificacion 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 aplicacidn, 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 aplicacidon
deberia ser independiente del hardware. Es necesario que el software dentro de una particidn
esté completamente aislado de otras particiones de manera que una particion 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 gestidon de 1/O 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 describirdn 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, comunicacidon 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 separacidn 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 particién es bdsicamente lo
mismo que un programa en un entorno de aplicacién 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 Médulo Principal. [22]

La interfaz APEX, por lo tanto, proporciona un entorno légico comun 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:

e Satisfacer los requisitos de tiempo real comunes de diferentes versiones de Ada, que
es el lenguaje de programacién por excelencia en aplicaciones software aeronduticas.

e Desacoplar el software de aplicacién de la arquitectura del procesador real. Por tanto,
los cambios hardware serdn trasparentes al software de aplicacién.

e 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.

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

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

e 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 aplicacidn,
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 /0 para cada particion 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
configuraciéon 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 particién 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 particiéon 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 seguin [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 sdlo 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 particidon. 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 particidén 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]

95



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

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 ejecucion 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
comunicacién 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
que 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
moadulo 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 particién, 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 aproximacion. 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 particion 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 configuracidn son requeridas por el SO para asegurar que el sistema estd
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 mdas 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 contiene el mapeado desde el puerto identificado

101



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacién de Arquitecturas

hasta el siguiente puerto dentro del canal, este puerto puede ser un puerto en otra
particién del médulo o una direccién en la memoria entre modulos.
- Tablas de configuracion para Monitor de Salud

El HM usa tablas de configuracion para manejar los fallos que se produzcan, estas
tablas son la tabla HM de sistema, la tabla HM de mddulo y la tabla HM de particion.
Para todas ellas se define la accion de recuperacion ante un fallo o error critico.

6.3.3.6  Algunos Ejemplos de Implementaciones IMA

En este apartado se verdn algunos ejemplos de implementaciones de arquitectura IMA a
través de soluciones comerciales de sistemas operativos.

6.3.3.6.1 VxWorks 653 Partition Operating System

Desarrollado por Wind River, soporta el estdndar ARINC 653 con particiones espaciales y
temporales, como se verd mas adelante, ademas de soporte a aplicaciones heterogéneas,
como se ve en la Figura 54: [23]

ARINC
Application

POSIX
Application

Ada
Application

APEX

POSIX API

Ravenscar

VxWorks
Application

VxWorks API

ARINC Ports ARINC Scheduler

Module OS

Processor

Figura 54. Soporte a Aplicaciones Heterogéneas del SO VxWorks 653. [23]

6.3.3.6.2 Lynx0S-178

Sistema Operativo en tiempo real con soporte ARINC 653, particionado en tiempo y espacio,
basado en estandares abiertos estilo UNIX. En la Figura 55 se puede ver su arquitectura: [24]
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Partition 0 Partition 1 Partition 2 Partition 3 Partition N
Level A/B Lavel B Level D Level C Level E
£.
E [-=4
EE ARING ARING ARING
= HEALTH
ts s
== N |moniToR |l pggix POSIX POSIX FOSIX
POSIX SOCKETS M SOCKETS M SOCKETS SNMP v3 SOCKETS
=
=
E Z-'\-.|'|'!"'|.'!'|!'\l' moaa
(]
-] N,
g VET — Ly_l_l__;t_, 5178 PARTITIONING KERNEL ARP/ICMP/IGMP  FTRITETP  TCP/IPIUDP
C5F (CPU STATIC DYMAMIC
SUPPORT BOARD SUPPORT DEVICE —— O~ DEVICE
i PACKAGE] FACKAGE DRIVERS DRIVERS
= | | | | |
= MICRD . PCIA  DPTIONAL
= PROCESSOR HARDWARE | CONTROLLER Ppris  HARDWARE

Figura 55. Arquitectura ARINC 653 con el SO Lynx0S-178. [24]
6.3.3.6.3 INTEGRITY-178B Operating System

Desarrollado por Green Hills, al igual que los anteriores, ofrece soporte completo a ARINC 653
APEX interface.

En la Figura 56 se puede ver su arquitectura: [25]

Figura 56. Arquitectura IMA ARINC 653 con el SO Integrity-178B. [25]
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6.3.3.6.4 Arquitectura del Sistema AIR

Es una solucién sencilla, destallada en [22], para proporcionar la funcionalidad ARINC 653 que
falta en los kernels RTOS (Real Time Operating Systems) comerciales, tales como los Real Time
Executive for Multiprocessors Systems o RTEMS. Esta solucién implica encapsular dichas
funciones en componentes con una interfaz bien definida y afiadirlas a la arquitectura bdasica
del sistema operativo.

En la Figura 57 se puede observar en detalle esta arquitectura. [22]

Figura 57. Arquitectura del Sistema AIR. [22]

En esencia, la arquitectura AIR preserva la independencia del hardware y el RTOS definida
dentro del dambito de la especificacion ARINC 653 [21]. Hay un mddulo especifico que se
necesita anadir al kernel del RTOS (por ejemplo, a un RTEMS), llamado AIR Partition
Management Kernel (PMK), que incluye las siguientes funciones:

= Planificador de particiones AlIR: asigna ventanas de tiempo a las particiones para que
éstas utilicen los recursos e infraestructura del sistema (procesador, acceso a
memoria, etc.). Asegura la segregacion temporal usando un Unico planificador ciclico
fijo.

= Despachador de particiones AIR: es el responsable de salvar el contexto de ejecucién
de la particidn que se esta ejecutando y de restaurar dicho contexto para la particion
gue la sucede. Asegura la gestidn de todas las provisiones requeridas para garantizar la
segregacion espacial.

= Moddulo de Comunicacién entre particiones AIR: permite el intercambio de
informacién entre las diferentes particiones sin violar las restricciones de segregacion
espacial.

Otro componente fundamental esta relacionado con la interface APEX (APplication Executive)
definida en ARINC 653., que define para cada particion del sistema un conjunto de servicios en
estricta conformidad con el estandar ARINC 653. Estd disefiada tanto como sea posible
mapeando los servicios ARINC 653 dentro de las nativas y/o primitivas POSIX del RTOS.
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Un aspecto a destacar de esta arquitectura es el particionamiento robusto y la componibilidad,
descritos en [22]; el particionamiento robusto comprende la proteccién del espacio de
direccionamiento de memoria de cada particiéon, que es proporcionado por mecanismos
especificos de proteccion de memoria, usualmente implementados en una unidad de gestidn
de memoria hardware (Memory Management Unit, MMU). Ello también requiere una
proteccién funcional relativa a la gestién de niveles de privilegios y restricciones a la ejecucion
de instrucciones con privilegios. Aunque hay espacio para mejoras, existen un conjunto basico
de tales mecanismos en la arquitectura Intel IA-32 y, como extensién, en el nucleo del
procesador SPARC LEON.

La especificacion del estdndar ARINC 653 [21] restringe el tiempo de proceso asignado a cada
particién, de conformidad con los parametros de configuracién dados. La planificacidn de las
particiones definida por el estdndar ARINC 653 es estrictamente deterministica sobre el
tiempo. Cada particidn tiene una ventana temporal fija en la cual tiene el control sobre los
recursos de procesamiento. Cada particion estd planificada sobre unas bases ciclicas fijas.

En la arquitectura AIR, la segregacion temporal estd asegurada por el planificador de
particiones AIR. Esto deja espacio para la componibilidad temporal de aplicaciones.

Para asegurar flexibilidad y modularidad, en vez de modificar el planificador del RTOS para
extenderlo hasta el concepto de particionamiento, la estrategia seguida en la arquitectura AIR
utiliza una instancia del planificador nativo del RTOS para planificacion de procesos dentro de
cada particion. No se necesita una modificaciéon trascendental a la funcionalidad del
planificador de procesos del RTOS para su integracion en el sistema AIR. Tal estrategia de
planificador en dos niveles jerarquicos asegura el desacoplamiento del planificador de
procesos y particiones, permitiendo asi el uso de diferentes sistemas operativos en diferentes
particiones (por ejemplo, RTEMS, eCos, etc.)
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7 CAPITULO 7 - ANALISIS DE ARQUITECTURAS SOFTWARE CON ARCHE

7.1 Introduccion

En este capitulo se presentara el analisis realizado con la herramienta ArchE sobre dos
modelos de arquitecturas de software aerondutico: la primera de ellas es un simulador de
vuelo, y la segunda es una arquitectura de software de un equipo de avidnica de una aeronave.

La herramienta ArchE es un asistente para el analisis y mejora de arquitecturas software
basado en reglas, el cual utiliza modelos de atributos de calidad como marcos de razonamiento
[36], [37]. En concreto, utiliza dos marcos de razonamiento:

- Marco de Modificabilidad: mide el impacto de la modificacién de un componente de la
arquitectura en otros componentes con los cuales tiene algln tipo de relacion

- Marco de Rendimiento: mide la respuesta del sistema ante un evento externo, y
concluye en si el sistema es planificable o no bajo el punto de vista de la ejecucién
programada de tareas en un determinado intervalo de tiempo.

En el Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3 se describe la herramienta ArchE con mas detalle, ademas
de enumerar las limitaciones que tiene y sus capacidades, junto con una pequefa guia de
usuario para poder manejar los marcos de razonamiento con éxito.

7.2 Simulador de Vuelo

7.2.1 Introduccion a los Simuladores de Vuelo

Un simulador de vuelo es un dispositivo cuyo objetivo es simular el funcionamiento de una
aeronave en cualquier condicion de vuelo, para permitir a los pilotos entrenar los
procedimientos de operacién de dicha aeronave.

Para dicho fin, un simulador de vuelo consta, basicamente, de los siguientes elementos:

- Una réplica de la cabina de la aeronave a simular, incluyendo todos los controles
hardware y pantallas multifuncidn que presentan la informacion al piloto

- Un sistema visual, que representa el entorno aéreo y terrestre por el cual la aeronave
va a realizar su vuelo.

- Modelos de software de todos los sistemas de la aeronave, asi como del modelo de
vuelo, simulaciones de entorno, etc.

- Sistema de movimiento, que ejecuta los movimientos de la aeronave en respuesta a
las acciones del piloto, desplazando la cabina sobre tres ejes de rotacion (alabeo,
guifiada y cabeceo).

- Sistema de generacién de audio, que genera los sonidos de los motores, condiciones
ambientales, comunicaciones de voz del piloto, etc.

- Posicion de instructor: sistema hardware/software utilizado por el instructor para
generar un escenario de vuelo para el vuelo de entrenamiento. Este escenario incluye:
posicién de inicio de la aeronave, condiciones iniciales, generacion de fallos de
sistemas, etc.

En la Figura 58 se muestra un esquema simplificado de los distintos elementos descritos.
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Figura 58. Elementos de un Simulador de Vuelo. [26]
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En la Figura 59 se muestra una disposicién mas real de los diferentes elementos de un

simulador de vuelo: ([28]

[29] [30] [31] [32] [33] [34] [35])

Figura 59. Disposicion real de un Simulador de Vuelo.
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7.2.2  Arquitectura y Disefio de un Simulador de Vuelo

7.2.2.1 Casos de Uso y Actores principales

En esta seccidon se definen los casos de uso del simulador de vuelo. El diagrama de casos de
uso se muestra en la Figura 60:

Figura 60. Diagrama de Casos de Uso del Simulador de Vuelo.

108



Trabajo Fin de Master

ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

A continuacién se describen los casos de uso.

Manejar Palancas de control del motor

Actor

Piloto

Descripcion

Controles en cabina. HW fisico. Modelo SW que parametriza la
posicion de las palancas del motor. Con dicha informacion, el
modelo de actuaciones del motor calculara la potencia del motor.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar arrancada.

Condiciones finales

El piloto obtiene la informacion del estado de los motores en las
pantallas de control. El aumento o disminucién de la potencia de
los motores influyen en controles de vuelo y sistema visual.

Secuencia de ejecucion

1.- El piloto interactua con las palancas de control del motor
2.- El piloto obtiene el feedback del modelo de actuaciones del
motor.

Tabla 4. CU-01 — Manejar Palancas de Control del Motor.

Manejar controles de vuelo

Actor

Piloto

Descripcion

Controles en cabina. HW fisico. Modelo SW que parametriza la
posicién de las palancas de control de vuelo. Con dicha
informacién, junto con el modelo de actuaciones del motor y el
modelo de navegacidn, el sistema calculara la posicidn y actitud
del avidn, su velocidad, trayectoria, etc.

Condiciones iniciales

La simulaciéon debe estar arrancada. El piloto debe interactuar
con el joystick de control.

Condiciones finales

El piloto obtiene la informacion de la posicidn y actitud del avidn
tanto por el movimiento proporcionado por el sistema visual
como por el estado de posicidn en las pantallas de control.

Secuencia de ejecucion

1.- El piloto interactua con las palancas de control de vuelo
2.- El piloto obtiene el feedback del modelo de vuelo, a través
fundamentalmente del sistema visual.

Tabla 5. CU-02 - Manejar Controles de Vuelo.

Interactuar con sistema visual

Piloto

Descripcion

El sistema visual es el responsable del calculo de toda la
representacion grafica de la simulacién, incluyendo el propio
avion, el escenario o zona geografica por donde vuela, los
elementos con los cuales el avién puede interactuar, las
condiciones climatolégicas, etc. Una vez calculado en tiempo real,
el sistema visual sera el encargado de mostrarselo al piloto en la
pantalla de proyeccién.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar arrancada.

Condiciones finales

Se actualiza la representacién grafica de forma continua.

Secuencia de ejecucion

Se ejecuta en tiempo real y de forma continua.

Tabla 6. CU-03 - Interactuar con sistema visual.
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Manejar controles del sistema de Navegacion

Actor

Piloto

Descripcion

Controles en cabina. HW fisico. Modelo SW que parametriza la
posicidn de los controles de los sistemas de navegacién. Con
dicha informacion, junto con el modelo de actuaciones del motor,
modelo de navegacion y el modelo de controles de vuelo, el
sistema calculard la posicion y actitud del avién, su velocidad,
trayectoria, etc.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar arrancada. El piloto debe interactuar
con los controles de navegacién en cabina.

Condiciones finales

El piloto obtiene la informacion de ruta, posicion y actitud del
avion en las pantallas multifuncién de la cabina.

Secuencia de ejecucion

1.- El piloto interactua con los controles de navegacion.
2.- El piloto obtiene el feedback del modelo de navegacion a
través de las pantallas multifuncién.

CU-04 - Manejar controles del sistema de Navegacion.

Interactuar con pantallas de control

Tabla 7.
| CU-05
Actor

Piloto

Descripcion

Controles en cabina. HW fisico. Modelo SW que modela la
informacidén de navegacion, sistemas, alertas de la aeronave, para
mostrarlas en las pantallas multifuncién de cabina.

Condiciones iniciales

La simulaciéon debe estar arrancada. Las pantallas deben estar
encendidas y los modelos de simulacidn deben de estar iniciados
y proporcionando pardmetros.

Condiciones finales

El piloto puede ver la informacion de los sistemas y de navegacién
en las pantallas.

Secuencia de ejecucion

1.- El piloto interactua con los controles de las pantallas,
seleccionando los formatos que desea ver.
2.- El piloto obtiene el feedback de los modelos.

Tabla 8. CU-05 - Interactuar con pantallas de control.

o

Modelo de actuaciones del motor

Actor

Otros moédulos

Descripcion

El modelo de actuaciones del motor calculard, a partir de los
inputs de los controles de las palancas de gases, el modelo de
combustible dentro del modelo de sistema, condiciones de
entorno ambiental, altitud, etc, la potencia del motor y/o empuje
(dependiendo de si se trata de un turbohélice o motor de
reaccion).

Condiciones iniciales

La simulacién debe estar arrancada. Los controles de palancas del
motor deben proporcionar una posicion.

Condiciones finales

La potencia/empuje de los motores es calculada y proporcionada
al resto de los modelos.

Secuencia de ejecucion

1.- El piloto interactua con las palancas de control de los motores
2.- El modelo de actuaciones de motor proporciona la
potencia/empuje.

Tabla 9. CU-06 - Modelo de actuaciones del motor.
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\ Cu-07 Modelo de vuelo

Actor Otros modelos

Descripcion El modelo de vuelo, a partir de las curvas aerodinamicas de la
aeronave, los controles de vuelo y el modelo de actuaciones del
motor, calcularas los modelos de fuerzas que gobernaran la
trayectoria de la aeronave.

Condiciones iniciales La simulacidon debe estar arrancada. Los modelos que interacttan
con el de vuelo deben de estar inicializados y proporcionando
pardmetros.

Condiciones finales Se obtienen las fuerzas que actian sobre la aeronave y la posicién
de la misma.

Secuencia de ejecucion 1.- Los modelos proporcionan los datos al modelo de vuelo

2.- El modelo de vuelo proporciona la posicidn de la aeronave.

Tabla 10. CU-07 - Modelo de vuelo.

\ CU-08 Modelo de navegacion, sistemas y cabina

Actor Otros modelos.

Descripcion El modelo de Navegacidn, sistemas y cabina proporciona las
siguientes funciones:
- Establecer la ruta de la aeronave mediante un plan de vuelo
- A partir de la posicién calculada por el modelo de vuelo,
genera los inputs para los instrumentos de vuelo de cabina
para mostrar la informacion al piloto
- Simula el comportamiento del resto de sistemas de la
aeronave: navegacion, avidnica, eléctrico, hidraulico,
combustible, luces, etc.
- Controla el estado de los sistemas de cabina.

Condiciones iniciales La simulaciéon debe estar arrancada. Los modelos que interacttan
con éste deben de estar inicializados y proporcionando
pardmetros.

Condiciones finales El modelo de navegacion, sistemas y cabina proporciona inputs
para el resto de modelos.

Secuencia de ejecucion 1.- Los modelos proporcionan los datos al modelo navegacion,

sistemas y cabina
2.- El modelo proporciona inputs para otros modelos.

Tabla 11. CU-08 - Modelo de navegacion, sistemas y cabina.
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Modelo de fallos

Actor

Otros modelos

Descripcion

El modelo de fallos es un médulo software que genera fallos en
los sistemas de la aeronave, a peticidon del instructor.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar arrancada. Los modelos que interactian
con éste deben de estar inicializados y proporcionando
parametros. El Instructor ha preparado el escenario y/o ha
modificado el escenario en vuelo.

Condiciones finales

El modelo de fallos calcula los nuevos pardmetros y las
condiciones de fallo y se las proporciona al modelo afectado por
el fallo.

Secuencia de ejecucion

1.- El instructor ha preparado el escenario y/o ha modificado el
escenario en vuelo.
2.- El modelo de fallos introduce los fallos en el modelo afectado.

Tabla 12. CU-09 - Modelo de fallos.

Cargar escenario

Actor

Instructor

Descripcion

El instructor prepara un escenario ya creado y lo carga en el
simulador.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar sin arrancar.

Condiciones finales

El escenario se ha cargado con éxito.

Secuencia de ejecucion

1.- El instructor manipula el escenario desde la posicién de
instructor.

2.- El escenario aparece cargado y ya se puede inicializar la
simulacién.

Tabla 13. CU-10 - Cargar escenario.

Preparar escenario

Actor

Instructor

Descripcion

El instructor crea un nuevo escenario, introduciendo los
parametros de inicializacion del vuelo simulado, asi como los
fallos que se produciran durante el vuelo.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar sin arrancar.

Condiciones finales

El escenario se ha cargado con éxito y se ha cargado en el
simulador.

Secuencia de ejecucion

1.- El instructor manipula el escenario desde la posicidn de
instructor.

2.- El escenario aparece cargado y ya se puede inicializar la
simulacién.

Tabla 14. CU-11 - Preparar escenario.
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Modificar escenario en vuelo

Actor

Instructor

Descripcion

El instructor modifica el escenario actual, para introducir algin
fallo o bien reinicializar la simulacién en otro punto geografico o
de tiempo.

Condiciones iniciales

La simulacidn debe estar arrancada.

Condiciones finales

El escenario se ha modificado con éxito y la simulacién prosigue.

Secuencia de ejecucion

1.- El instructor manipula el escenario desde la posicidn de
instructor.

2.- El escenario ha sido modificado en determinados parametros
sin afectar al resto de parametros de la simulacién.

Tabla 15. CU-12 - Modificar escenario en vuelo.

Guardar configuracion

Actor

Instructor

Descripcion

Una vez creado un escenario, o bien terminada una simulacion,
esta funcidn permite guardar en un fichero los parametros para
poder reproducir el escenario, analizarlo y/o cargarlo
posteriormente.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar sin arrancar.

Condiciones finales

El escenario queda guardado y disponible para su posterior
analisis o para cargarlo de nuevo.

Secuencia de ejecucion

1.- El escenario ha sido creado o modificado; o la simulacion ha
terminado.
2.- El instructor guarda el escenario en un fichero.

Tabla 16. CU-13 - Guardar configuracion.

Arrancar simulacion

Actor

Instructor

Descripcion

Esta funcién permite arrancar la simulacién, una vez que un
escenario ha sido cargado o creado, y el perfil de un piloto ha sido
seleccionado.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar sin arrancar.

Condiciones finales

La simulacidon comienza a funcionar.

Secuencia de ejecucion

1.- El instructor carga un escenario o bien lo crea.

2.- A continuacidn, el instructor selecciona el perfil de un piloto
de la base de datos.

3.- El instructor configura el resto de pardmetros necesarios para
arrancar la simulacion (por ejemplo, tiempo de simulacion,
equipos reales o simulados cuando es un Full Flight Simulator,
etc)

Tabla 17. CU-14 - Arrancar simulacion.
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\ CuU-15 Seleccionar usuario

Actor

Instructor

Descripcion

El instructor debe seleccionar un piloto de una base de datos.

Condiciones iniciales

La simulacidn debe estar sin arrancar. El instructor debe acceder
a la base de datos de pilotos desde una aplicacion.

Condiciones finales

El perfil del piloto ha sido cargado con éxito.

Secuencia de ejecucion

1.- El instructor abre la aplicacion, y accede a la base de datos,
seleccionando el alumno piloto que va a recibir el entrenamiento.
2.- El instructor carga el perfil y cierra la base de datos. El perfil
estd listo para ser usado como parte del escenario de la
simulacion.

Tabla 18. CU-15 - Seleccionar usuario.

Gestionar base de datos de usuarios

Actor

Ingeniero Software

Descripcion

Mediante esta funcionalidad es posible crear, modificar o
eliminar los perfiles de la base de datos de los pilotos que
utilizaran el simulador, para registrar sus estadisticas, datos
personales, etc.

Condiciones iniciales

La simulaciéon puede estar arrancada. El servidor no estara
disponible para seleccionar un perfil una vez que se haya
procedido a la modificacién.

Condiciones finales

El perfil ha sido creado/modificado.

Secuencia de ejecucion

1.- El ingeniero software inicia sesién en el servidor

2.- El ingeniero software accede a la base de datos tipo MySQLy
alli procede a realizar los cambios necesarios.

3.- Los cambios se graban y el ingeniero software sale de la
sesion.

4.- El servidor ha de reflejar los cambios en un determinado
periodo de tiempo, antes de que estén disponibles.

Tabla 19. CU-16 - Gestionar base de datos de usuarios.

i

Actor

Modificar bases de datos de simulacion

Ingeniero Software

Descripcion

Mediante esta funcionalidad es posible crear o modificar los
parametros correspondientes a las bases de datos utilizadas por
el simulador. Por ejemplo, bases de datos de terrenos, mapas,
aeropuertos, otras aeronaves que pueden aparecer en vuelo, etc.

Condiciones iniciales

La simulaciéon debe estar sin arrancar, ya que los modelos de
simulacidn cogen los datos del servidor.

Condiciones finales

La base de datos ha sido creada/modificada.

Secuencia de ejecucion

1.- El ingeniero software abre sesidn en el servidor

2.- El ingeniero software accede a la base de datos tipo MySQLy
alli procede a realizar los cambios necesarios.

3.- Los cambios se graban y el ingeniero software sale de la
sesion.

4.- El servidor ha de reflejar los cambios en un determinado
periodo de tiempo, antes de que estén disponibles.

Tabla 20. CU-17 - Modificar bases de datos de simulacion.
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Modificar modelos de simulacion

|
Actor

Ingeniero Software

Descripcion

Mediante esta funcionalidad es posible crear, modificar o
eliminar los modelos de simulacién del servidor de simulacién.

Condiciones iniciales

La simulacion debe estar sin arrancar.

Condiciones finales

El modelo de simulacién ha sido creado/modificado/eliminado.

Secuencia de ejecucion

1.- El ingeniero software inicia sesién en el servidor de
simulacioén.

2.- El ingeniero software accede a la base de datos de los modelos
de simulacion y alli procede a realizar los cambios necesarios.

3.- Los cambios se graban y el ingeniero software sale de la
sesion.

4.- El servidor ha de reflejar los cambios en un determinado
periodo de tiempo, antes de que estén disponibles.

Tabla 21. CU-18 - Modificar modelos de simulacion.

Los actores principales se muestran en la Tabla 22: (la tabla no muestra los actores ni casos de

uso correspondientes a interacciones entre modelos)

multifuncién, etc. -

FUNCION PRINCIPAL | CASO DE USO
Interactuar en el simulador con los - Manejar palancas de control
controles de cabina, visual, pantallas del motor

Manejar Controles de vuelo

- Interactuar con sistema
visual

- Manejar controles del
sistema de navegacion

- Interactuar con pantallas de

control

Preparar y cargar escenarios, -
seleccionar pilotos, y arrancar la -
simulacién -

Cargar escenario
Preparar escenario
Modificar escenario en
vuelo

- Guardar configuracién
- Seleccionar usuario

- Arrancar simulacién

Gestionar bases de datos de pilotos, de | -

Gestionar base de datos de

simulacidn, y gestionar los modelos de usuarios
simulacioén. - Modificar bases de datos de
simulacion
- Modificar médulos de
simulacion

Tabla 22. Actores Principales y Casos de Uso.

115




Trabajo Fin de Master

ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

7.2.2.2  Funcionalidades del Sistema

Se detallan a continuacién en la Tabla 23 las diferentes funcionalidades del sistema, que
basicamente coincidiran con las descritas anteriormente:

Descripcion

Manejar Palancas de control
del motor

Es un input para el modelo de actuaciones del motor

Manejar controles de vuelo

Es un input para el modelo de vuelo

Manejar controles del sistema
de Navegacion

Es un input para el modelo de navegacion, sistemas y
cabina.

Interactuar con sistema visual

Proporciona al piloto una recreacion visual del entorno
exterior de simulacidn

Interactuar con pantallas de
control

Proporciona al piloto una recreacion visual del estado de los
sistemas, representada dentro de las pantallas multifunciéon
de control

Modelo de actuaciones del
motor

Calcula las actuaciones de los motores (potencia/empuje)

Modelo de vuelo

Calcula la posicién de la aeronave en base a inputs de otros
modelos.

Modelo de navegacion,
sistemas y cabina

Calcula el estado de los sistemas de navegacion, sistemas y
cabina, a partir de inputs de otros modelos.

Modelo de fallos

Introduce fallos en los sistemas, a partir de la configuracion
del instructor.

Cargar escenario

Carga un escenario de simulacién

Preparar escenario

Crea un escenario de simulacion

Modificar escenario en vuelo

Modifica un escenario de simulacion previamente creado.

Guardar configuracién

Almacena en un fichero los pardmetros necesarios para
reproducir un escenario.

Arrancar simulacion

Inicializa la simulacidn a partir de un escenario y un perfil de
piloto

Seleccionar usuario

Selecciona un perfil de piloto de una base de datos.

Gestionar base de datos de
usuarios

Permite modificar la base de datos de perfiles de usuarios.

Modificar bases de datos de
simulacion

Permite modificar los parametros de las bases de datos
utilizados por los modelos de simulacion

Modificar modelos de
simulacion

Permite modificar los propios modelos de simulacién.

Tabla 23. Funcionalidades del Simulador de Vuelo.
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7.2.2.3  Modelo de Arquitectura del Simulador de Vuelo

En la Figura 61 se muestra el diagrama de despliegue del simulador de vuelo:

Figura 61. Diagrama de Despliegue del Simulador de Vuelo

7.2.2.4  Escenarios de Calidad

Los escenarios de calidad propuestos para analizar la arquitectura del simulador son todos
ellos de modificabilidad, y son los siguientes:
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» Escenario 1

M1 - Modificaciones aerodindmicas han de introducirse en el avidn, afectando al modelo de
vuelo. Estos cambios han de poder implementarse en un tiempo no superior a 20 dias.

_____ Elemento |

Atributo/Valor

Estimulo Realizar una nueva modificacion aerodindmica
Fuente del Estimulo Ingeniero SW

Entorno En tiempo de disefio o mantenimiento

Artefacto Sistema

Respuesta La modificacién se implementa en el modelo de vuelo

Medida de la Respuesta

En 20 dias

» Escenario 2

Tabla 24. Escenario de Modificabilidad M1.

M2 - Nueva avidnica se introduce en el simulador, afectando al modelo de navegacién, modelo
de manejo de controles del sistema de navegacién y modelo de interaccién con pantallas de
control. El tiempo estimado de implementacion es de 15 dias.

Elemento

Atributo/Valor

Estimulo Realizar una nueva modificacion de avidnica

Fuente del Estimulo Ingeniero SW

Entorno En tiempo de disefio o mantenimiento

Artefacto Sistema

Respuesta La modificacién se implementa en el modelo de navegacion,

modelo de manejo de controles del sistema de navegaciony
modelo de interaccidn con pantallas de control

Medida de la Respuesta

En 15 dias

» Escenario 3

Tabla 25. Escenario de Modificabilidad M2.

M3 - Modificar un perfil de usuario para afiadir nuevas caracteristicas afectara al modulo
gestionar base de datos de usuario. Esto puede incluir operaciones de actualizacidn (agregar,
dar de baja usuarios), sincronizacion con la base de datos (1 dia). La duracidn total estimada es

de 4 dias.

ELEMENTO ATRIBUTO/VALOR

Estimulo Realizar una modificacion en perfiles de usuario.

Fuente del Estimulo Ingeniero SW

Entorno En tiempo de disefio o mantenimiento

Artefacto Sistema

Respuesta La modificacién se implementa en el modelo de gestion de base
de datos de usuario

Medida de la Respuesta En 4 dias

Tabla 26. Escenario de Modificabilidad M3.
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> Escenario 4

M4 - La inclusién de un nuevo fallo afectaria al modulo de modelo de fallos, modulo preparar
escenario y modulo modificar escenario en vuelo. Dicha modificaciéon debe ser incluida en 10

dias.
ATRIBUTO/VALOR
Estimulo Inclusién de un nuevo fallo
Fuente del Estimulo Ingeniero SW
Entorno En tiempo de disefio o mantenimiento
Artefacto Sistema
Respuesta Modificacidn implementada dentro del modelo de fallos
Medida de la Respuesta En 10 dias

Tabla 27. Escenario de Modificabilidad M4.

7.2.3  Anadlisis de la Arquitectura con ArchE

7.2.3.1  Definicién de Funciones

El primer paso es introducir las funciones en ArchE: (Figura 62)
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Figura 62. Funciones del Simulador en ArchE.

7.2.3.2  Definicion de Responsabilidades

Una vez introducidas las funciones, es el propio ArchE quien se encarga de crear
responsabilidades y mapearlas a las funciones: (Figura 63)
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Figura 63. Responsabilidades del Simulador en ArchE.

& Jess Console | €3 Evaluation Results 572

BJ Problems | £

A continuacién, Arche muestra el mapeado Funcién-Responsabilidad: (Figura 64)
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Figura 64. Mapeado Funciones-Responsabilidades en ArchE.
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7.2.3.3  Definicién de Relaciones

Las relaciones del marco de modificabilidad tienen que ver con cémo afecta la modificacién de
una responsabilidad a otras con las que guarda algun tipo de relacién; este tipo de relacidn se
denomina en ArchE relaciéon de dependencia. En la Tabla 28 se muestran las relaciones de
dependencia entre las responsabilidades del simulador de vuelo:

child Responsability

Manejar controles del sistema de navegacion

Manejar palancas de control del motor
Manejar palancas de control devuelo
Interactuar con sistema visual
Interactuar con pantallas de control
Modelo devuelo

WModelo de navegacion, sistemasy cabina
Modelo defallos

Cargar escenario

Preparar escenario

W odificar escenario envuelo

Guardar configuracion

Arrancar simulacion

Seleccionar usuario

Gestionar base de datos de usuarios
Modificar bases de datos de simulacion
W odificar modelos de simulacion

Parent Responsability

Manejar palancas de control del motor
Manejar palancas de control de vuelo
Manejar controles del sistema de navegacion
Interactuar con sistema visual

Interactuar con pantallas de control

Modelo de actuaciones del motor

2 |Modelo de actuaciones del motor

o

Modelo de vuelo

Modelo de navegacion, sistemas y cabina
Madelo de fallos

Cargar escenario

Preparar escenario

Madificar escenario en vuelo

Guardar configuracion
Arrancar simulacién

Seleccionar usuario

Gestionar base de datos de usuarios

Modificar bases de datos de simulacion

Maodificar modelos de simulacion

Tabla 28. Relaciones de Dependencia entre las Responsabilidades del Simulador de Vuelo.

A continuacién se introducen dichas relaciones en ArchE (Figura 65). Antes de definir las
relaciones entre las distintas responsabilidades, hay que asegurarse de que el marco de
razonamiento Changelmpact Modifiability esté iniciado. Si no fuera asi, no se podria
seleccionar el tipo de relacion “Dependency”.
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£ ArchE - Eclipse SDK
Flle Edt Mavigate Ssarch Froject Run ‘Window Help

iwiid L A IR TR
B Navigator ©2 . (3 Design Tree Vievq = B[R scenarios fQ Functions fD Responsibilities (.52 Scenario-Responsibility Mapping f§ Function-Respansibility Mapping Eﬁﬂii tonsh iﬁ
=
@ BS Responsibities or relationship contains: |

T _FlightSimulator

- Parent responsibility Relationship | Child responsibility Parameter Yalue Parameter Yalue

brazoRahot Arrancar simulacidn Dependency  Cargar escenario Probability inca... 0,45 Probability outg... 0.45

LI cTas Arrancar simulacion Dependency  Preparar escenario Probability inco... 0,45 Probability outg... 0.45

T cTas. 2 Manejar controles del sistem... Dependency  Modslo de nawegacion, siste,.. Probahilty inco... 0,45 Probability outg... 045

T cTas_am Manejar palancas de contral... Dependency  Modelo de actuaciones del ... Probabilty inco... 0,45 Probabiity outg... 0,45

T ctas._sample Manejar palancas de control...  Dependency  Modelo de vuela Probabilty inco... 0,45 Probability outg... 0,45

- Modelo de actuaciones del ... Dependency  Mads] . — —

L FlghiSimulstor Modeln de actuaciones del ... Dependency  Moddasll B I LU LLE TS X

“I=% Flightsimulatorx Modelo de navegarion, siste... Dependsncy  Inker|

-7 Matricula Moddeln de navegaridn, siste... Dependency  Mod]  pocoon i,

2T prueba Modelo de navegacin, siste... Dependency  Modg

B Eruebaz Modelo de vuelo Dependency  Inter| ‘Mane]ar controles del siskema de navegacidn v |
Modelo de wuelo Dependency  Madg

B robot Madficar escenario enwuels  Dependency  odd  PoiEonshi

L7 robot2 Preparat escenatio Dependsncy  Guan

1T Sensor Preparar escenario Dependency  Modg ;

& Responsibility

ismos
£ TeleForialp Modela de navegacian, sistemas y cabina v
LT unda

%7 Model Elements fv Model Relations View | B, Design Elements f Design Relations Yiew [@ Questions and Alerks [E Jess Console [Q Evaluation Results 52 [21 Problems | pmpemes]

EvaluationResults

SCENARIOS

Figura 65. Relaciones de Dependencia del Simulador de Vuelo en ArchE.

7.2.3.4  Definicion de Escenarios

El siguiente paso es introducir los diferentes escenarios en ArchE, teniendo la precaucién de
gue el marco de razonamiento Changelmpact Modifiability esté iniciado. Si no fuera asi, no se
podria seleccionar el tipo de escenario: (Figura 66)
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Figura 66. Introduccion de Escenarios del Simulador de Vuelo en ArchE.
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7.2.3.5 Mapeo de Escenarios a Responsabilidades

El dltimo paso para poder iniciar el analisis de arquitectura con ArchE es mapear cada

escenario con la responsabilidad impactada. En la Tabla 29 viene el mapeado de Escenarios y

responsabilidades, y en la Figura 67 dicho mapeado introducido en ArchE:

Responsabilidades

Escenarios

Manejar palancas de control del motor

Manejar palancas de control de vuelo

Manejar controles del sistema de navegacion

Interactuar con sistema visual

Interactuar con pantallas de control

Modelo de actuaciones del motor

Modelo de vuelo

Modelo de navegacion, sistemas y cabina

Modelo de fallos

Cargar escenario

Preparar escenario

Modificar escenario en vuelo

Guardar configuracion

Arrancar simulacion

Seleccionar usuario

Gestionar base de datos de usuarios

Modificar bases de datos de simulacion

Modificar modelos de simulacian

Tabla 29. Mapeado de Responsabilidades y Escenarios del Simulador de Vuelo.
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Figura 67. Mapeado de Responsabilidades y Escenarios del Simulador de Vuelo en ArchE.

7.2.3.6

Analisis de ArchE

En una primera iteraciéon, ArchE muestra el siguiente andlisis de la Figura 68:
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Figura 68. Analisis Inicial de Arche - Simulador.

124



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas
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Figura 69. Resultado en los Escenarios de Modificabilidad — Simulador de Vuelo.

Se puede observar que se cumplen dos escenarios, M1 y M2, ambos marcados con un circulo

verde. Sin embargo, M2 y M4 estdn marcados con un circulo rojo, lo cual significa que no se
cumplen.

ArchE también muestra un esquema de relaciones entre responsabilidades similar al modelo
ULM (Figura 70):
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Figura 70. Vista de Dependencias de ArchE — Simulador.

El analisis de tacticas que realiza ArchE muestra lo siguiente: (Figura 71)
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Figura 71. Analisis de Tacticas de ArchE - Simulador.

Las tdcticas con un circulo verde significan que su aplicacidn supondra una mejora en el
escenario. La tactica 6 es la que parece producir una mejora en varios escenarios, en concreto
en M1, M2y M3.

Para intentar cumplir mas escenarios, se revisa la lista de preguntas que proporciona ArchE:
(Figura 72)
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Figura 72. Lista de preguntas de ArchE - Simulador.
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Se observa que la pregunta de prioridad 6 aconseja separar las responsabilidades del modelo
de navegacion, sistemas y cabina: (Figura 73)

Figura 73. Eleccién de Preguntas para Mejoras en la Arquitectura.

& Interact with ArchE
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| Question:

Do ywou wank to split the responsibility “Modelo de navegacion, sistemas v cabina"?

Figura 74. Eleccion de Preguntas para Mejoras en la Arquitectura (ampliado).

Al aplicar esta tactica, se obtiene el siguiente resultado: (Figura 75)
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Figura 75. Aplicando Tacticas en Arche - Simulador.
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Figura 76. Aplicando Tacticas en Arche — Simulador (ampliado).

Lo cual se traduce en una mejora del escenario M3 y el cumplimiento del escenario M2.

Al aplicar |a tdctica, el diagrama de dependencias ha sido modificado: (Figura 77)
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Figura 77. Diagrama de Dependencias Modificado tras aplicar tactica.

Lo cual tiene sentido, dado el elevado nimero de sistemas de avidnica, navegacidn, sistemas y
cabina que hay, se puede separar en dos partes bien diferenciadas: por un lado se pueden
poner sistemas de navegacion, vigilancia y comunicaciones, y por otro lado, se pueden poner
sistemas generales, sistemas de presentacidon de datos en cabina, otros sistemas de avidnica,
etc. La sugerencia de ArchE, sin tener conocimientos acerca de la arquitectura de un sistema
de avidnica, puede hacer sugerencias sobre la arquitectura software y la distribucion de
funciones.

El nuevo andlisis de ArchE muestra el siguiente resultado: (Figura 78)

22 Model Elements | %7 Model Relations View ,E,, Design Elements | Design Relations Yiew @ Questions and Alerts E Jess Consale 2 Evaluation Results 2

EvaluationResults

SCEMARICS ‘Tactic lA Tactic 2 Tackic 3
M1 - Modificaciones aerodindmicas han de introducirse ..,
143 - Modificar un perfil de usuario para afiadir nuevas ...
144 - La inclusion de un nuevo Fallo afactaria al modulo ...
M2 - Mueva avidnica se introduce en el simuladar, afec,..

Q000
Q000
Q000

[akid

Figura 78. Nuevo analisis de Arche - Simulador.
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Si se analizan las sugerencias de ArchE, se observa que la tactica 1 puede provocar una mejora
en los escenarios M1, M2 y M3: (Figura 79)
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w r\)in oo

Figura 79. Nueva Lista de Preguntas de ArchE - Simulador.

La sugerencia de ArchE a la pregunta de prioridad 1 es la siguiente: (Figura 80)

Figura 80. Sugerencias ArchE.
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& Interact with ArchE

Applying modifiability tactics
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N\
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Answer

Figura 81. Sugerencias ArchE (ampliada)

Al aceptar la sugerencia y aplicar la tactica, el resultado obtenido es el siguiente: (Figura 82)
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Figura 82. Aplicacion de una nueva Tactica — Simulador.
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€2 Scenarios 52 P Functions | 3 Responsibilities éa Scenatio-Responsibility Mapping éP Function-Responsibility Mapping ?CI Relationships

Description conkains:
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Figura 83. Aplicacion de una nueva Tactica — Simulador (ampliada).

De aplicar esa tactica se obtiene una mejora en M1, M2 y M3. El nuevo diagrama de
dependencias quedaria de la siguiente manera: (Figura 84)

Figura 84. Diagrama de Dependencias Final - Simulador.

Las sucesivas tacticas no van a conseguir mejorar mas el disefio de la arquitectura,
especialmente en el escenario M4, que es el que aun no se cumple, por lo tanto aqui se

detiene la iteracién de ArchE. (Figura 85)
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Figura 85. Ultimas Tacticas de Arche sobre el Simulador.
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7.3 Sistema de Avidnica con Software Empotrado

7.3.1 Arquitectura del Sistema de Avidnica

Un Sistema de avidnica con software empotrado estd constituido por un hardware con uno o
varios procesadores, interfaces de entrada y salida, dispositivos programables tipo FPGA, etc; y
un sistema software, con un sistema operativo y aplicaciones software, tal y como se vié en el
capitulo 6.

7.3.1.1 Arquitectura Hardware

En la parte hardware, el sistema estard compuesto de una arquitectura como la de la Figura
86:

Figura 86. Arquitectura Hardware del Sistema de Avidnica. [27]

En la Figura 87 se puede ver la implementacion fisica de dicha arquitectura:

Figura 87. Placa Hardware del Sistema de Avidnica. [27]
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7.3.1.2

Arquitectura Software

En la parte software, un sistema de avidnica modular de este tipo es bastante complejo; sin

embargo, se pueden identificar los siguientes mddulos principales en la Tabla 30:

W Médulo |

01

Boot

Definicion

Inicializa el Médulo planificador y el mdédulo BITE para que estos
a su vez controlen el resto de los mdédulos.

02

Planificador

Modulo que gestiona el orden de activacidn del conjunto de
madulos del sistema y el tiempo que estardn activos.

03

Carga de Datos

Moddulo que se encarga de implementar el protocolo de carga de
los diferentes mdédulos de software

04

Gestor de interfaces

Mddulo que controla los datos I/0 hacia interfaces externas del
sistema

05

BITE

Mddulo encargado de gestionar el envio de mensajes de
mantenimiento y resultados de tests internos a través de
interfaces externas

06

Monitorizacion

Mddulo encargado de detectar cualquier malfuncionamiento en
los médulos operacionales

07

NAV MOD

Mddulo operacional base, encargado de gestionar la
configuracion y los modos de funcionamiento del resto de
maodulos operacionales

08

IR MOD

Mddulo operacional encargado de realizar los cdlculos de
posicién y velocidad mediante técnicas basadas en sensores
inerciales y la extrapolacion de dichos datos a lo largo del tiempo

09

ADR MOD

Mddulo operacional encargado de realizar los calculos de datos
de aire, tales como velocidad del aire, presidn, altitud, actitud del
avion, etc, mediante técnicas basadas en sensores de datos de
aire

10

GPS MOD

Mddulo operacional encargado de realizar los calculos de datos
de posicidn y tiempo GPS, mediante técnicas basadas en la
recepcioén de sefiales GPS

11

HYBRID MOD

Mddulo operacional encargado de obtener parametros hibridos
a partir de datos provenientes del mdédulo IR, GPS y ADR,
mediante técnicas basadas en filtros Kalman

12

TIME MOD

Mddulo operacional encargado de calcular la referencia de
tiempos y proporcionarla al resto de sistemas del avién,
mediante técnicas basadas en el tiempo recibido por los satélites
GPS vy la extrapolacién de dicho tiempo

Tabla 30.

Modulos Componentes de la Arquitectura Software.

Debido a la complejidad del disefio, no se estableceran Unicamente funcionalidades y/o

responsabilidades, sino médulos que realizan multitud de funciones, y de éstas se escogeran

algunas para establecer los escenarios de calidad. Por tanto, se hace la hipétesis de que las

funcionalidades son equivalentes a los mdédulos.

El esquema de arquitectura debido a las relaciones entre los diferentes mddulos (segun el

intercambio de datos o llamadas a procedimientos y funciones que puedan hacer) es el

siguiente: (Figura 88)
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7.3.1.3

Escenarios de Calidad

Los escenarios de calidad propuestos son de rendimiento y de modificabilidad, y son los

siguientes:

» Escenario 1l

P1 — Los datos de posicion son enviados desde diferentes modulos al mdédulo hibrido. El

periodo de recepcion maximo de todos los datos de cada uno de los mddulos es de 100 ms. El

moadulo hibrido debe ser capaz de sacar datos antes de 90 ms. El escenario afectard a los
moadulos de IR MOD, GPS MOD, ADR MOD y HYB MOD

Elemento Atributo/Valor Tipo Unidad Valor
Estimulo Recepcion datos posicién | Periddico ms 100
Fuente del Médulos IR, GPS y ADR Sistema -

Estimulo
Entorno En condiciones normales | En condiciones -
normales
Artefacto Sistema Sistema -
Respuesta Se procesa la posicidn Latencia de la Tarea -
Medida de la | Antes de 90 ms Caso peor ms 90
Respuesta

Tabla 31. Escenario de Rendimiento P1.

» Escenario 2

P2 — El médulo de tiempo tiene que proporcionar datos de referencia de tiempo a todos los

sistemas con una cadencia de 60 ms. Dichos datos de tiempo estaran disponibles en el médulo
GPS con un periodo de 80 ms. El escenario afectara a los médulos de GPS MOD y TIME MOD

Estimulo Recepcién datos GPS Periddico ms 80
Fuente del GPS Sistema -
Estimulo
Entorno En condiciones normales | En condiciones -
normales
Artefacto Sistema Sistema -
Respuesta Se procesa el tiempo Latencia de la Tarea -
Medida de la | Antes de 60 ms Caso peor ms 60
Respuesta

Tabla 32. Escenario de Rendimiento P2.
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» Escenario 3

M1 - Modificar un mddulo operacional, como pueda ser el caso del MOD IR, para agregar
nuevas funcionalidades o bien un nuevo filtro de datos, afectaria también al NAV MOD. El
coste de la modificacién se estima en 25 dias

_____ Elemento |

Atributo/Valor

Estimulo Realizar una modificacién en el IR MOD.
Fuente del Estimulo Ingeniero SW

Entorno En tiempo de disefio o mantenimiento
Artefacto Sistema

Respuesta La modificacién se implementa en el IR MOD
Medida de la Respuesta En 25 dias

» Escenario 4

Tabla 33. Escenario de Modificabilidad M1.

M2 - La modificacion del protocolo de carga de software en el equipo afectaria a los mdédulos
de carga de datos, mddulo BITE y NAV MOD. El coste se estima en unos 20 dias.

_____ Elemento |

Atributo/Valor

Estimulo Modificacidn del protocolo de carga de software

Fuente del Estimulo Ingeniero SW

Entorno En tiempo de disefio o mantenimiento

Artefacto Sistema

Respuesta Modificacidn implementada dentro del modelo de carga de datos
Medida de la Respuesta En 20 dias

Tabla 34. Escenario de Modificabilidad M2.
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7.3.2  Analisis de la Arquitectura con ArchE

7.3.2.1 Definicién de Funciones y Responsabilidades

Como ya se ha comentado anteriormente, las funciones y las responsabilidades van a ser
equivalentes en este caso a los modulos software definidos en la Tabla 30. Una vez
introducidos en Arche, quedaran como se refleja en la Figura 89:

Figura 89. Funciones del Software del Sistema de Avidnica en ArchE.

A continuacion, ArchE genera automaticamente las Responsabilidades, y el mapeo funciones-
responsabilidades, como se muestra en la Figura 90 y en la Figura 91:
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Figura 90. Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica en ArchE.
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Figura 91: Mapeo Funciones-Responsabilidades del Software del Sistema de Avionica.
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7.3.2.2  Definicién de Relaciones

Las relaciones entre las diferentes responsabilidades son las siguientes:

> Relaciones de dependencia entre responsabilidades

Al igual que en el ejemplo anterior, representan el impacto de la modificabiliad de un
componente sobre otros. En la Tabla 35 se muestran las diferentes relaciones de dependencia:

Child Responsability

(%]
al
L%
=
c|g G o
5|B|E @ e
= | | a MO Olo|l=|o0
S|s|2| |8|2|2e|g|8als
oC@ﬁmg}EEmmE
H o|l®| s a|E <L O|lo | ==
Parent Responsability @l |w|lw|la|s|lz|E|a|luo|I|F
Boot D D
Planificador D|D|D|D|D|D|D|D|D|D
Carga de Datos D D
Gestor de interfaces D D
BITE
NMonitorizacion
MNAY MOD
IR MOD
ADR MOD
GPS MOD
HYBRID MOD
TIME MOD

Tabla 35. Relaciones de Dependencia de las Responsabilidades — Sistema de Avidnica.

> Relaciones de Reaccidn

Se utilizan para analizar el marco de razonamiento de rendimiento. Representan que, para
medir el efecto de la ejecucidon de un determinado evento en la planificaciéon de las diversas
tareas del sistema, una responsabilidad se ejecuta antes que otra.

En la Tabla 36 se muestran las diferentes relaciones de reaccidn:
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Boot

Child Responsability

s
=]
L=

o

Carga dedatos

Gestor de Interfaces

Monitorizacion

NAV MOD

IR MOD

ADR MOD

GPsMGD

HYBRID MOD

TIMEMOD

=N Planificador

Planificador

Carga de Datos

Gestor de interfaces

=-B--N B TE

BITE

Monitorizacion

NAV MOD

IR MOD

ADR MOD

GPS MOD

HYERID MOD

TIME MOD

Tabla 36. Relaciones de Dependencia de las Responsabilidades — Sistema de Avidnica.

7.3.2.3

Definicion de Escenarios

Se introducen los escenarios en ArchE, tal y como muestra la Figura 92:
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Figura 92. Escenarios en ArchE — Sistema de Avidnica.

El escenario M1 quedaria de la siguiente manera: (Figura 93)
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Figura 93. Escenario M1 del Software del Sistema de Avionica.

El escenario M2 quedaria de la siguiente manera: (Figura 94)

Figura 94. Escenario M2 del Software del Sistema de Avidnica.

143



Trabajo Fin de Master

ArchE — Evaluacién de Arquitecturas

El escenario P1 quedaria de la siguiente manera:

& Scenarijo

Scenario

Scenario Text:

A scenario is a quality attribute requirement of & system and is described in six parts,

(Figura 95)

X
AvehE

P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes madulos al madulo hibrido, El periodo de recepcidn maximo de todos los datos de cada uno de los

middulos es de 100 ms. El mddulo hibrido debe ser capaz de sacar datos antes de 90 ms. El escenario afeckard a los mddulas de IR MOD, GPS MOD, ADR MOD v

HYE MOD.

Type: | ICM Performance [ | Insight

Six Parks

Text Type Uriik Yalue

Stimulus: | Recepridn datos posicidn | |Periodic vl |mi||isec0nds v | | 10.0 |
Source of stimulus: | Madulos IR, GP3 v ADR | |System vl | v | | |
Enviranmment: | En condiciones normales | |N0rmal Condition vl | i | | | |
Artifact: | Sistemna | |System vl | w | | |
Response: | Se procesa la posicion | |TaskLatency vl | v | | |
Response measure: | Antes de 90 ms | |Worst Case vl |mi||isec0nds v | | 9.0 |
':':’:' Help ] [ Save ] [ Clase ] [ Mew ] [ Cancel ]

Figura 95. Escenario P1 del Software del Sistema de Avidnica.

El escenario P2 quedaria de la siguiente manera: (Figura 96)

& Scenarijo

Scenario

A scenario is a quality attribute requirement of & system and is described in six parts,

Scenario Text:

X
AvehE

P2z - El médulo de kiempo tiene que proporcionar datos de referencia de tiempo a bodos los siskemas con una cadencia de 60 ms, Dichos datos de tiempo estaran
disponibles en el médula GPS con un periodo de 80 ms. El escenatio afectard a los madulas de GPS MOD y TIME MOD,

Type: |ICM Perfarmance | | Insight
Six Parts
Text Type Uriik Yalue

Stimulus: | Receprion datos GRS | |Periodic V| |mi||isec0nds A4 | | 3.0 |
Source of stimulus: | GPs | |System V| | w | | |
Enviranment: | En condiciones notmales | |N0rmal Condition V| | v | | | |
ArtiFact: [ sistema | [system v v |
Response: | Se procesa el tiempo | |TaskLatency vl | v | | |
Response measure: | Antes de 60 ms | |Worst Case V| |mi||isec0nds A4 | | 6.0 |
':':’:' Help ] [ Save ] [ Clase ] [ Mew ] [ Cancel ]

Figura 96. Escenario P2 del Software del Sistema de Avidnica.
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7.3.2.4

Mapeo de Escenarios a Responsabilidades

Se mapean los escenarios a las responsabilidades, segun la siguiente Tabla 37:

Responsabilidades

Escenarios

NAY MOD

X X

IR MOD

HYBRID MOD

»

GPS MOD

4

TIME MOD

ADR MOD

BITE

>

Carga de Datos

Tabla 37. Mapeado de Escenarios a Responsabilidades.

Se introduce el mismo mapeado en ArchE: (Figura 97)

& ArchE - Eclipse SDK

File Edit Mavigate Search Project

A, %,
« L

TS Ma B2

==
17 _ Flightsimulator
17 brazoRobot
LT cTas
LT CTas_2
L7 CTAs_3aM
1T ckas_sampls
T FlightSimulator
1T FlightSimulatory,
LT Matricula
L Maw_IMa
=2 NAvSW
1T prueba
17 pruehaz
1T robat
LT robokz
LT robakaem
1T sensor
o SensarCp
T SensorSimple
LT sismos
T Telefonialp
T unda

%7 Model Elements | % Model Relations i ,3, Design Elements | «* Design Relations ¥ @ Questions and Ale &2

Woe = 0O 3 Scenarios | € Functions | £33 Responsibilities §35cenario-Responsibility Mapping &2

Run Window Help

¥ <o -

Scenatio or responsibility contains:

Scenatio

éa Function-Responsibility Mapping 3:. Relationships =08

Responsibility

M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el caso del MOD IR, para agregatr nuewvas funciona. ..
1M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el caso del MOD IR, para agregar nuevas funciona. ..

M2 - La modificacidn del pratocolo de carga de software en el equipo afectaria a los modulos de carga de ...
M2 - La modificacion del protocolo de carga de software en el equipo afectaria a los modulos de carga de ...
M2 - La modificacidn del protocolo de carga de software en el equipo afectaria a los modulos de carga de ...

P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes modulos al médulo hibrida, El periodo de recepdi...
P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes modulos al médulo hibrida, El periodo de recepdi...
P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes madulos al madulo hibrido. El periodo de recepci. ..
P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes modulos al médulo hibrida, El periodo de recepdi...

P2 - El modula de tiempo tiene que proparcionar datos de referencia de tiempo a todos los sistemas conu...
P2 - El modulo de tiempo tiene que proporcionar datos de referencia de tiempo a todos los siskemas conu...

Question contains:

Priority = Question bype

Cuestion category Cuestion bext

IR MOD

MAY MO0
BITE

Carga de Datos
MAY MO0
ADR MOD
GRS MOoD
HYBRID MOD
IR MOD

GPS MoD
TIME MOD

& Jess Console €22 Evaluation Resulks [3_ Problems | =] Properties =08

Figura 97. Mapeado de Escenarios y Responsabilidades en ArchE - Sistema de Avidnica.
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7.3.2.5  Anadlisis de ArchE

Una vez Introducidos las responsabilidades y los escenarios, se arrancan los marcos de

razonamiento y se obtiene el siguiente resultado: (Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101,
Figura 102 y Figura 103)

Figura 98. Funciones del Software del Sistema de Avidnica con los Marcos de Razonamiento Activos.

Figura 99. Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica con los Marcos de Razonamiento Activos
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Figura 100. Mapeo Escenarios-Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica con los Marcos de
Razonamiento Activos.

Figura 101. Mapeo Funciones-Responsabilidades del Software del Sistema de Avidnica con los Marcos de
Razonamiento Activos

147



Trabajo Fin de Master ArchE — Evaluacion de Arquitecturas

Figura 102. Relaciones entre Responsabilidades del Software del sistema de Avidnica —I.

Figura 103. Relaciones entre Responsabilidades del Software del sistema de Avidnica - II.

Hay que hacer notar que, debido a una limitaciéon de ArchE, los tiempos de ejecucidn de las
responsabilidades han de estar en el intervalo [0 — 10] milisegundos; como esta medida no es
aplicable al sistema de avidnica, que maneja una escala superior, en general entre [0 — 500]
milisegundos, para poder analizar el sistema, se han escalado todas las magnitudes
dividiéndolas por 10, tanto los tiempos de ejecucién como los tiempos de los escenarios; por
ejemplo, 150 ms serian 15 ms en la escala de ArchE.
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Como se puede ver en la Figura 104, los escenarios de performances no se cumplen en
absoluto y el sistema completo no es planificable:

Figura 104. Ejecucion inicial de ArchE.

Los escenarios no se cumplen, ni los de rendimiento ni los de modificabilidad: (Figura 105)

Figura 105. Resultado de la evaluacion de escenarios de ArchE - Sistema de Avidnica.
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3 Scenarios 52 P Functions | 3 Responsibilities éa Scenatio-Responsibility Mapping é? Function-Responsibility Mapping ?D Relationships =0

Description conkains:

Descripkion ScenarioType | Stimulus StimulusType | Source Artifact Enwironment Response
o A M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el ... Changelmp...  Realizar un... Ingeniero S Sistema Entiempo d...  La modifica,
o A M2 - La modificacidn del protocolo de carga de software e...  Changelmp...  Modificacio... Ingeniera W Sistema Entiempo d...  Modificacio.
o A P2 -El modulo de tiempo tiene que proporcionar datos de...  ICM Perfor, Recepcion ... Periodic GRS Sistema En condicio. Se procesa
o A Pl -Los datos de posician son enviados desde diferentes...  ICM Perfar, Recepcion ... Periodic Modulos IR...  Sistema En condicio, Se procesa

Figura 106. Resultado de la evaluacion de escenarios de ArchE - Sistema de Avidnica (ampliada)

Como puede verse en la imagen, ambos marcos de razonamiento estan activos y analizando la
arquitectura: (Figura 107 y Figura 108)

& ArchE - Eclipse SDK.

File Edit Mavigake Search Project Run Window Help

& ICM Performance RF Yiew 53 @ Changelmpact Modiishilty RF View | € Progress | €8 Welcome

RF>

Current Project Name = NAVSW

Candidate Name = Architecture2

Initialize an architectural view
Creating tewporal ICH file ... Architecturez.icm

Lfter building "arche.exawple.reasoningframevorks. ICHPerformance. ICHUrapperBh575£3 "
Running analysis for the scenario "P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes modulos al mddulo hibrido. El1 periodo de rec
Interpretation procedure: Architecture2 status: OK
ICH filename: C:ifeclipse/plugins/SEI.ArchE.Exvernal.Exawples_1.0.0/vemp/Architectures.icmw
Mast cmd line: Citeclipse\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3%tools\mastimast_analysis.exe varying prioricies "C:ileclipse'\plugins\SEI.ArchE.Extern
MAST Version: 1.3.6

Parsingy input file
Restriction Not Het
Urilization Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met) ]

The system is not schedulable
Evaluation procedurs: MALST status: CK
Generated MAST filenswe: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Exanples 1.0.0/tvewp/performance/ ArchitectureZ _wast.osv
MAST result = null [ service_genifz.psource_service |
Evaluation result = §.5968465674311579E307 (no improvements) reference= 9.0
Running analysis for the scenario "PZ - El modulo de tiempo :|iene gue proporcionar datos de referencia de tiewpo a todos los sistemas co
Interpretation procedure: ArchitectureZ status: OK
ICH filename: C:/feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/ rechitecture?. ion
Mast crd line: C:iieclipseiplugins\3EI.Ferf RF_0.3.3\tools\wast\wast_analysis.exe varying prioriries "C:‘\eclipseiplugins\3SEI.RArchE.Extern
MAST Version: 1.3.6

Parsingy input file
Restriction Not Het
Urilization Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met) ]

RF>

The system is not schedulable
Evaluation procedure: MALST status: O
Generated MAST filenswe: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples 1.0.0/tewp/performance/Architecture _mast.osv
MAST result = null [ service_genzgS.psource_service |
Evaluation result = 8.988465674311579E307 (no improvements) reference= 6.0
Sent analysis results!!!
[DescribeTactic starting...]
Current Project Name = NAVIW
Current Architecture Nawe = Architecturel
Sent a user guestion list!!!

Figura 107. Marco de Razonamiento ICM Performance Activo.
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& ArchE - Eclipse SDK.

Fie Edit Mavigate Search Project Run Window Help

& ICM Performance RF Wiew | @ Changelmpact Modiiabilty RF View &3 =g Progress I:GEB:\ welcome
RF> [Analyze starting...]

RF=> Current Project Name = NAVSW

RF> Candidate Name = Architecturez

RF=> Creating design model inputs...

RF> Recovering related responsibilities: § - analyze on wersion= 18993

RF> Number of responsibility dependencies (structure) —-> 37

RF> Running analysis for the scenario "M1 - Modificar un modulo operacional, como pusda ser el caso del MOD IR, para agregar nuevas funcionalidac
RF> Nurber of modules in the wiew —-»> 13 for § primary responsibilities

RF> Nurber of module dependencies in the wiew ——»> 37

RF> Scope rate for modules ——> 0.8461538461538461 (primary ones versus total)
RF> Scope rate for responsibilities —-> 0.7333333333333333 (primary ones versus total)
RF> Aiverage module cost (initial] —-> 10.0

RF> iverage module cost [(computed) ——> 4.168956730769231

RF> kverage responsibility cost (initial] —-3> 3.6799999999999997

RF> Average responsibility cost (computed) --> %.87999993599999397

EF> Average module cohesion —-»> 0.8438302530802531

EF> Average module coupling —-> 0.6885410422910424

EF> Average rippling ——> 0.12532543375695213

EF> [ Evaluation result = 24.196437499999995 (satisfied) reference= ZE.EI]

RF> Recovering related responsibilities: 5 - anslyze on version= 18998

RF> Number of responsibility dependencies (structure] —-» 37

RF> Running analysis for the scenario "MZ - La modificacion del protocolo de carga de software en el equipo afectaria a los modulos de carga de o
RF> Nurber of modules in the view —-» 13 for 5 primary responsibilities

RF> Nurber of module dependencies in the view —-> 37

RF> Scope rate for modules —-> 1.0 (primary ones versus total)

RF> Scope rate for responsibilities —-> 0.8666666666666667 (primary ones versus taotal)
RF> verage wodule cost (initial) —-» 10.0

RF> Iverage wodule cost (cowputed) ——> 3.306692744755244

RF> verage responsibility cost (initial] —--» 3.3000000000000003

RF> Iverage responsibility cost (computed) —-> 3.3000000000000003

RF> bverage wodule cohesion —--> 0.8595848830656523

EF=> Average module coupling --» 0.7020755846717357

RF> Average rippling ——: 0,157273106505857555

EF=> [ Evaluation result = 30.9537005651515175 (not satisfied) reference= 20.0]

EF=> Sent analysis results!! !\

EF> [DescribeTactic starting...]

RF=> Current Project Name = NAVSW

RF> Current Architecture Nawme = Architecturel

RF> dhout to describe tactic

RF=> Target tactic —--> InsertIntermediary

RF> dhout to describe tactic

RF> Target tactic —-> AbstraccCowmmonPesponsibkilities

Figura 108. Marco de Razonamiento Changelmpact Modifiability Activo.

Como el marco ICM Performance no propone ninguna tactica para cumplir los escenarios, hay
gue cambiar los parametros iniciales, prestando atencion a lo que indican las ventanas de los
marcos de razonamiento.

Se modifican parametros de tiempos de ejecucion de responsabilidades y de escenarios; la
reduccion del tiempo de ejecucién de las responsabilidades ayuda a cumplir las deadlines de
los tiempos de respuesta marcados por los escenarios. El aumento de los periodos y de los
tiempos de respuesta de los escenarios ayuda a cumplir la tarea. (Figura 109, Figura 110 y
Figura 111)
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Figura 109. Modificacion de los Tiempos de Ejecucion.

Figura 110. Modificacion del Escenario P1.
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Figura 111. Modificacion del Escenario P2.

Una vez modificados de nuevo, se lanzan los marcos de razonamiento de nuevo, y esta vez si
se van a cumplir los escenarios, tal y como se muestra en las ventanas de la aplicacion MAST:
(Figura 112)

Figura 112. Ventana MAST que indica cumplimiento de Escenario.
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En esta ventana de MAST se muestra como para los dos escenarios, las deadlines se cumplen:
(Figura 113)

Figura 113. Ventana Ampliada de MAST.

En la ventana del marco de Razonamiento ICM Performance también se ve cdmo se cumplen
los escenarios: (Figura 114)
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& ArchE - Eclipse SDK

Fle Edt Havigate Search Project Run Window Help

'efformance i iangelmpact Modifiabilty iew L Progress :D;: Eltome
& 1CM Perf RFView 3 @ Changelmpact Modfiabilty RF View € p ) w

The system is schedulahle
Final analysis status: DONE

RF> [Analyze starcing...)

RF> Current Project Name = NAVIW

RF> Candidate Nawe = Architecturez

RF> Initialize an architectural wview

RF> Creating temporal ICHM file ... Architecturel.icm

RF> After building "arche.example.reasoningframeworks.ICHPerformance. ICHWrapperB76£785"

RF> Funning analysis for the scenario "F1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes mddulos al mddulo hibrido. El periodo de recepcidn wéxi
RF> Interpretation procedure: ArchitectureZ status: OF

RF> ICH filensme: C:/eclipse/plugins/SEI.hrchE.External.Exsmples 1.0.0/temp/ ArchitectureZ. iom

RF> Hast cmd line: C:leclipse\plugins\SEI.Perf RF 0.3.3%tools\mast\wast analysis.exe varying priorities "C:\eclipseiplugins\SEI.ArchE.External.Examples
RF> MA3T Version: 1.3.6

Parsing input file

Final invocation of the analysis tool...

Printing results in file: C:\eclipselplugins)SEI.ArchE.External.Exawples 1.0.0%temph performancel Architecture? mast.oxt
The system is schedulsble

Final analysis status: DONE

RF> [Analyze starcing...)

RF> Current Project Name = NAVIW

RF> Candidate Nawe = Architecturez

RF> Initialize an architectural wview

RF> Creating tewporal ICHM file ... ArchitectureZz.iecm

RF> After building "arche.example.reasoningframeworks.ICHPerformance.ICHWrapperB1£7505"

RF> Funning analysis for the scenario "F1l - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes mddulos al mddulo hibrido. El periodo de recepcidn wéxi
RF> Interpretation procedure: ArchitectureZ status: OF

RF> ICM filensme: C:/eclipse/plugins/3EI.ArchE.External.Examples_1.0.0/tenp/ Architecturez. iom

RF> Hast cmd line: C:leclipse\plugins\SEI.Perf RF 0.3.3%tools\mast\mast_analysis.exe varying priorities "C:\eclipse\plugins\SEI.ArchE.External.Examples
RF> MA3T Version: 1.3.6

Parsing input file
Final invocation of the analysis tool...
:ieplipsel pluginst SEI. ArchE. External.Exswples_1.0.0% temph performancel ArchitectureZ mast.txt

nal analysis status: DONE

RF> [DescribeTactic starting...]

RF> Current Project Name = NAVIW

RF> Current Architecture Name = Architecturel
RF> Sent a user question list!!!

<

Figura 114. Ventana del marco de Razonamiento ICM Performance con Sistema Planificable.

Aunque exista el problema de configuracion en la herramienta ArchE (los escenarios de
rendimiento no se muestran en verde aunque se cumplan), el sistema es planificable: (Figura
115)

Figura 115. Escenarios de Rendimiento P1y P2 Cumplidos.
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3 Scenarios 53 P Functions | 3 Responsibilities éa Scenario-Responsibility Mapping §P Function-Responsibility Mapping ?D Relationships =0
Description contains:
Descripkion ScenarioType | Stimulus StimulusType | Source Artifack Environmenk Response
9 P2 - El modulo de tiempo tiene que proporcionar datos de...  ICM Perfor...  Recepcion ...  Periodic GPS Sistemna En condicio...  Se procesa
9 P1 - Los datos de posicion son enviados desde diferentes...  ICM Perfor...  Recepcion ...  Periodic Modulos IR...  Sistema En condicio...  Se procesa
° A M2 - La modificacién del protocolo de carga de software e...  Changslmp... Modificacio... Ingeniera SW  Sistema En tiempo d...  Modificacia.
o A M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el ... ChangeImp... Realizar un... Ingeniera W Sistema Entiempo d...  La modifica,

Figura 116. Escenarios de Rendimiento P1y P2 Cumplidos (ampliado).

Afiadimos un nuevo escenario de performances (Tabla 38), para asi ver la influencia que puede
tener sobre el sistema ya planificado. Para ello, el nuevo escenario afectard a maddulos
diferentes de los anteriores:

» Escenario 5

P3 — El mdédulo de BITE tiene que proporcionar el estado del sistema bajo peticion exterior o
bien de manera periddica cada 80 ms. El tiempo limite para que se cumpla la tarea es de 60
ms. Esta tarea implica realizar la monitorizaciéon de cada mdédulo; por tanto, los médulos de

BITE y monitorizacidn forman parte de la tarea.

Estimulo Proporcionar estado del Periddico ms 80
sistema
Fuente del Sistema de Sistema -
Estimulo Mantenimiento
Entorno En condiciones normales | En condiciones -
normales
Artefacto Sistema Sistema -
Respuesta Se procesa el estado del Latencia de la Tarea -
sistema y se transmite.
Medida de la | Antes de 60 ms Caso peor ms 60
Respuesta

Tabla 38. Escenario de Rendimiento P3.
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El mapeado de escenarios a responsabilidades quedaria de la siguiente manera: (Tabla 39)

Escenarios
Responsabilidades M1 M2 P1 P2 P3
MAN MOD x x
IR MOD X X
HYBRID MOD X
GPS MOD X X
TIME MOD X
ADR MOD X
BITE X X
Carga de Datos X
Monitorizacion X

Tabla 39. Mapeado Escenarios/Responsabilidades con P3.

En Arche el nuevo escenario quedaria de la siguiente manera: (Figura 117)

Figura 117. Nuevo Escenario P3 en ArchE.

El mapeado en ArchE quedaria de la siguiente manera: (Figura 118)
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& ArchE - Eclipse SDK

File Edt Mavigate Search Project Run Window Help
e Q- %
. Mavigator 52 . [ Design Tres Wiew |~ O || €3 Srenarios | € Functions | O3 Responsihilities | &2 Seenario-Responsibilty Mapping 23 &¥ Function-Responsibility Mapping | T Relationships =0
B% "~ Scenario or responsibility contains: ‘ ‘
LI _FightSimulstor Scenatio Responsibility
[C7 brazoRobat
T cTas M1 - Mndffftar un modulo operacional, como pueda ser el ... Na¥ MOD
o cras.2 M1 - Madificar un modulo operacionsl, como pusda ser el ... TR MOD
- M2 - La modificacion del protocolo de carga de software e, Naw MOD
T CTAS_18M )
M2 - La modificacion del protocalo de carga de software e...  Carga de Datos
g chas_sample 12 - La modficacion del protocolo de carga de software e...  BITE
= F:f‘]:tsf'"“:“t”' Pl - Los datas de pasicién son envisdos desde dFerentss... TR MOD
= FlightSirnulator:: Pl - Los dakos de posician son enviados desde diferentes...  HYBRID MOD
= il P - Los it de posiin son miados desde dferertes... 6P MOD
o ba P1 - Los datos de posicién son envisdos desde diferentes...  ADR MOD
& E::Znaz P2 - El modulo de tiempo tiens que proporcionar datos de..,  TIME MOD
P2 - El madulo de tiempo tiene que proporcionar datos de...  GPS MOD
17 robat
P3 - El madulo de BITE tiene que proparcionar el estado d...  Monitarizacion
1 robat2 F3 - El modulo de BITE tiene que proporcionar el estado d...  BITE
LT robotarm
7 Sensar
LT Sensorop
T SensorSimple
LT Sismos
LT TelefonialP
T undo
=0
92 Model Elemenis | % Madel Relations View | B, Design Elements | % Design Relations View | 2) Questions and alerts 52 [E] tess Console | €3 Evaluation Results | [2 Problems | =1 Properties =0
Question contains: | |
Priarity | Question kype Question category Question texk L
Yo decidecnspliting “arning (applying modfiabilty tactics) Responsibility to review in scenariofs): "NAY MOD"
Yo dacidetnsplitting “warning (applying madifiabiity tactics) Responsibility to revisw in scenatials): "TR MOD"
Q 1] decideCnsplitting Warning (applying madifiability tactics) Responsibility to review in scenarials): "BITE"
Q1 abstractCommonResponsi...  Applying modifiability tactics 1F [ "BITE" , "MaY MOD" ] do share functionality, do you want ta split them and put the common par. ..
¢z splitResponsibility Applying madifisbilicy tactics D you want ko splt the respansibility "MAY MOD"?
Q 3 insertIntermediary Applying modifiability tactics Do you want ko inserk an intermediary For madule “(M) Planificadar'? If so, please specify the cost .., 2
o . e e B, B S P O PV ST S

Figura 118. Mapeado Escenarios/Responsabilidades con P3 en Arche.

ArchE en este caso nos indica que de nuevo y debido al nuevo escenario, el sistema deja de ser

planificable: (Figura 119 y Figura 121)

Figura 119. Afiadiendo P3 el sistema no es planificable.
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3 X 3 Functions | 3 Responsibilities éa Scenario-Responsibility Mapping é’ Functior-Respaonsibility Mapping % Relationships =8

Description contains:

Description ScenarioType | Stimulus StimulusType | Source Artifact Environment | Response
° & P3- El modulo de BITE tiene que proporcionar el estadod...  ICM Perfor...  Proporcion...  Periodic Sistema de ...  Sistema En condicio...  Se procesa
@ A PZ-Elmodulo de tiempa tiene que proporcionar datos de...  ICM Perfor...  Recepcion...  Periodic ez Siskema En condicio...  Se procesa
° A P1-Los datos de posicién son enviados desde diferentes...  ICM Perfor, Recepcion Periodic Modulos IR...  Sistema En condicio...  Se procesa
@ A M2 - Lamodificacisn del pratocolo de carga de software e, Changelmp...  Modificacio. .. Ingeniero S Sistema En tiempo d...  Modificadia,
° A M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el ... Changelmp...  Realizar un... Ingeniero SW  Sistema En tiempo d... La modifica.

Figura 120. Resultado en Escenarios afiadiendo P3 - el sistema no es planificable

File Edt MNavigate Ssarch Project Rum Window Help

# 1M Performance RF View &3 . @ Changelmpact Modfiabity RF view | & Progress | () welcome

RF> Creating temporal ICH file ... ArchitectureZ.icm

RF> ifter building "arche.example.reasoningframevorks.ICHPerformance. ICHVrapperli7esds2”

RF> Running analysis for the scenario "P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes modulos al médulo hibrido. El periodo de recepe:
RF> Interpretation procedure: Architecture2 status: OK

RF> ICH fileneme: C:/eclipse/plugins/SEI. ArchE.External.Examples 1.0.0/temp/irchitecturez.icm

RF> Mast cmd line: C:leclipseiplugins\SEI.Perf RF_0.3.3%tools\mast\mast_snalysis.exe varying priorities "C:ieclipse\pluginsiSEI.ArchE.External.l
RF> MAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Restriction Mot Met
Utilization Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met)

RF> The system is not schedulsble

RF> Evaluation procedure: MAST status: OK

RF> Generated NMAST filename: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/performance/Architecture? mast.ocsv

RF> MAST result = null [ service genZ62.psource service ]

RF> Evaluation result = 5.958465674311579E307 [no improvements) reference= 12.0

RF> Running analysis for the scenario "P2 - El modulo de tiempo tiene gue proporcionar datos de referencia de tiempo a todos los sistemas con ut
RF> Interpretation procedure: Architecture2 status: OK

RF> ICH filename: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Exawples_1.0.0/temp/Architecturs2.icn

RF> Mast ecmd line: C:yeclipselplugins\SEI.Perf RF_0.3.3\tools\mastimast_analysis.exe varying priorities "C:ieclipseiplugins)SEL.ArchE.External.l
RF> HAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Restriction Not Met
Utilization Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met)

EF=> The system is not schedulable

EF=> Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST failed:

Invalid thread access

EF=> Evaluation result = §.5958465674311579E307 (no iwprovements) reference= §.0

EF=> Running analysis for the scenario "P3 - El wodulo de BITE tiene gue proporcionar el estado del sistema bajo peticion exterior o bien de mane
EF=> Interpretation procedure: ArchitectureZ status: 0K

EF> ICH filename: C:feclipse/plugins/3EI.ArchE.External.Exawples 1.0.0/tewp/Architecture?. icm

EF> Mast crd line: C:ileclipseipluginsi3EI.Ferf RF_0.3.3\tools\wastlwast_analysis.exe varying priorivies "C:ieclipseiplugins\3EI.ALrchE.External.l
RF> MAST Version: 1.3.6

Parsiny input file
Restriction Mot Het
Urilization_Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met)

RF> The system is not schedulable

Figura 121. Ventana de ICM Performance. Sistema no planificable.

Como se puede observar, la inclusién del nuevo escenario afecta a la planificabilidad de los
otros dos, y ahora las restricciones de cada uno no se cumplen; por tanto, habra que volver a
actuar sobre los pardmetros:

Ahora, las funciones de BITE y monitorizacidon han de tener que realizarse en un tiempo de 8 y
5 ms respectivamente. (Figura 122)
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& ArchE - Eclipse SDK

File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

5 Mavigator &2 [v'] Design Tree Yiew =0 €32 Scenarios | < Functions | O Responsibilities &3 52 Scenario-Responsibility Mapping é) Function-Responsibility Mapping ?CI Relationships

Ny Q-4 i
= 4;5 = Mame contains: ‘
1 _FlightSimulator Marme
g ‘;'Ta’:;RDh”t ADR MOD
LI cTas 2 v :IDTDEt
L cTas_Jam
I ctos. sampls Carga de Datos
7 Flihesimulater Gestar de Interfaces
2 Flightsimulatars ::Z::?:’IOD
L Matricula
122 NavsW
1 prucba @ nay MoD
10 prushaz
B robat Planificador
B rebotz TIME MOD
127 rabotArm
12T Sensor
] Sensorp
1 sensorsimple
T Sismos
1 TelsfonialP
7 undo

Cost of change (days) Execution time (msecs) Parameter Boolean Tes...
4.0 2.0
5.0 0.8
3.0 2.0
3.0 a8.0
4.0 8.0
4.0 2.0
4.0 6.0

4.0 5.0
5.0 5.0
3.0 3.0

22 Madel Elements | % Mods! Relations View | B, Design Elements | Design Relations View | 2) Questions and alerts 52 ] Jess Console | <23 Evaluation Resuits | [£¢ Problems | = Properties

Question contains: ‘

Priority | Question bype Question cabegary
Q a decideOnsplitting warning (applving modifiability tactics)
Q 1] decideOnsplitting warning (applving modifiability tactics)
Q 1] decideOnsplitting warning (apphving modifiability tactics)
Q 1 insertintermediary Applying modifisbility tactics
Q z abstrackCommonResponsi...  Applying modifiability tactics
Q 3 splitResponsibility Applying modifiability tactics
(51 R PP

Question kext

Responsibility ko review in scenariofs): "Hay MOD"

Responsibility ko review in scenariofs): "IR MOD"

Responsibility to review in scenariofs); "BITE"

Do you want to insert an inkermediary Far maduls "(M) NAY MOD"? If so, please specify the cost of ..,
IF [ "BITE", "NAY MOD" ] do share functionality, do you want to split them and put the common par. ..
[0 you want to split the responsibilicy "NAY MOD"?

Figura 122. Modificacién de tiempo de ejecucion.

Y el escenario P3 ha de pasar a unos parametros de periodo 500 ms y tiempo de respuesta de
400 ms, lo cual es asumible dado que no es una funcidén critica para que el sistema desempefie
su fin, aunque si es muy importante para saber el estado de dicho sistema. Por lo tanto, es

asumible dicho “delay”: (Figura 123)
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Figura 123. Modificacion del Escenario P3.

Con esta modificacién, se puede observar que se cumplen algunos escenarios pero no todos;
(Figura 124)
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Figura 124. Analisis de Arche con P3 modificado.

El escenario P1 ahora no se cumple: (Figura 125)
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& ArchE - Eclipse SDK

File Edit Mavigate Search Project Run ‘Window Help

& ICM Performance RF View &3 ® ChangeImpact Modifiability RF Wiew & Progress l:n_%:\ Welcome

Parsing inpur file

Final inwvocation of the analysis tool...

Printing results in file: Crieclipse’\pluginsySEI.ArchE.External.Exeeples 1.0.0% tewp) performance) hrchitecture2 mast. TR
Tiwing regquirelments not et

Final analysis status: NOT-SCHEDULAELE

RF> [Analyze starting...]

RF> Current Project Nawe = NAVST

RF> Candidate Neame = Architecturez

RF> Initialize an architectural view

RF> Creating tewporasl ICHM file ... Architecture2.icm

RF> Afrer building "arche.example.reasoningframeuorks. ICHPerformance . ICHUrapperf@2foafi™

RF> Running analysis for the scenario "P1 - Los datos de posicion son enviados desde diferentes modulos al mddulo hibrido. El periodo
RF> Interpretation procedure: Architecture? status: OF

RF> ICHM filename: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples 1.0.0/temp/Architecture?. icm

RF> Mast cmd line: C:ieclipselpluginsySEI.Perf RF_0.3.3%tools\mastimast_sanalysis.exe varying priorities "C:\eclipseplugins)SEI.ArchE.
RF> MAST Version: 1.3.6

Parsing input file

Final invocation of the analysis tool...

Printing results in file: C:\eclipse’pluginshSEI.ArchE.External.Examples_i.0.0\temp) performance’ irchitecture?_mast.txt
Timing requirements not met

Final analysis status: NOT-SCHEDULABLE

RF> [knalyze starting...]

RF> Current Project Name = NAWVSD

RF> Candidate Name = Architecture2

RF> Initialize an architectural wview

RF> Creating temporal ICH file ... ArchitectureZ.icm

RF> After building "arche.example.reasoningframeworks. ICMPerformance. ICHTrapperB 1562 8hd"

RF> Running analysis for the scenaric "P1 - Loz datos de posicion son enviados desde diferentes modulos al modulo hibrido. El periodo
EF> Interpretation procedure: Architecturei status: CK

RF> ICH filename: C:feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/ArchitectureZ.icm

RF> Mast cmd line: C:ideclipse‘\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3\tools\mast\wast_analysis.exe varying_priorities "C:leclipselplugins\SEI.ArchE.
RF> MAST Version: 1.3.6§

Farsing input file
Final invocation of the analysis tool...

Erintinc results dn file: Coteclingeinluginsy SEI. ArchE.External.Exawples 1.0.0% templ performance’ Architecture_mast.txt
Timing requirements not met

Final analysis status: NOT-SCHEDULABLE

RF> [DescribeTactic starting...]

RF= Current Froject Nswme = NAVISD

RF> Current Architecture Name = Architecturel

RF= 2Sent & user gquestion list!!

< |

Figura 125. Ventana ICM Performance.

De nada sirve seguir relajando las condiciones del escenario P3, como se puede observar en la
Figura 126 y la Figura 127:
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Figura 126. P3 ha alcanzado su limite de relajacién de condiciones.

Figura 127. Analisis MAST de P3 cuando alcanza su limite de relajacion de condiciones.

La ultima modificacién, por tanto, es una relajacion del escenario P1, como se ve en la Figura
128 y en la Figura 129:
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Figura 128. Las condiciones de P1 se relajan.

Figura 129. Analisis de MAST para condiciones de P1 relajadas.

Para el caso anterior (deadline de P3 = 400 ms, escalado a 40 ms en ArchE): (Figura 130)
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Figura 130. P3 con deadline de 400 ms después de relajar P1.

Y para el actual (Figura 131), vemos que no hay ya diferencia, una vez modificado P1:

Figura 131. P3 con deadline de 800 ms después de relajar P1.

Se observa en la Figura 132 que el sistema es planificable:
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& ArchE - Eclipse SDK

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help

& ICM Performance RF View &3 @ Changelmpact Modifisbility RF Yizw @ Progress lg:l Welcome:

Parsing input file

Final invocation of the analysis tool...

Printing results in file: C:iheclipse\plugins'\3EI.irchE.External.Examples_1.0.0% temp'performance’ ArchitectureZ mast.txt
The swystem is schedulsble

Final analysis status: DONE

RF> [Analyze starting...]

RF> Current Project Name = NAVID

RF> Candidate MName = ArchitectureZ

RF> Initialize an architectural view

RF> Creating temporal ICM file ... Architecture.icm

RF> After building "arche.example.reasoningframevorks. ICHPerformance . ICHWrapperfSeScye"

RF> Running analysis for the scenario "P1 - Loz datos de posicion son enviados desde diferentes mdduloz al modulo hibrido. ELl per
RF> Interpretation procedure: Architecturel status: OK

RF > ICH filename: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/ArchitectureZ.icm

RF> Mast cmd line: C:rhyeclipselpluginsi3EI.Perf RF_0.3.3\tools‘wastimast_sanalysis.exe varying priorities "C:leclipse\plugins)3EI.L
RF> MA3T Version: 1.3.6

Parsing input file

Final invocation of the analysis tool...

Printing results in file: C:leclipse\pluginsi\SEI.irchE.External.Examples_1.0.0% temp'performance) irchitectureZ _mast.txt
The system is schedulable

Final analysis status: DONE

RF> [Analyze starting...]

RF> Current Project Name = NAVID

RF> Candidate Name = Lrchitecture

RF> Initialize an architectural view

RF> Creating temporal ICH file ... ArchitectureZ.icm

RF> Lfter building "arche.exawple.reasoningfrawevorks. ICHPerformance . ICHWrapperf 1005677

RF> Running analysis for the scenario "P1l - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes médulos al mddulo hibrido. ELl per
RF> Interpretation procedure: ArchitectureZ status: 0K

RF> ICH filename: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/Architecture?. iom

RF> Mast cmd line: CrheclipsehpluginsiSEI.Perf RF_0.3.3\toolsiwastimast_analysis.exe varying priorities "Ci:leclipse\plugins)3EI.L
RF> HL3T Version: 1.3.6

Parsing input file
Final invocation of the analysis tool...
it EC 11pSEt plugins SET. ArchE. External . Examples_1.0.04 tewph per formancel ArchitectureZ _mast . txt

£|
Final analysis status: DONE

RF> [DescribeTactic starting...]

RF> Current Project MNeme = NAVSD

RF> Current Architecture Nawe = Architecturel

RF> Sent & user guestion list!!!

< |

Figura 132. Ventana ICM Performance con P1y P3 cumpliéndose.

Analizando los resultados, ArchE, y en concreto, MAST, muestran que el verdadero cuello de
botella para la planificacion es P1. Una vez relajado este escenario, se puede relajar P3. Se ve
claramente en las anteriores imagenes el margen de mejora que hay con una pequefia
modificacion de P1. Modificando P3, también se conseguiria planificar el sistema (Figura 133):
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Figura 133. Nueva Modificacién de P3 con deadline 50 ms.

Figura 134. Analisis de MAST: Sistema planificable con deadline de P3 en 50 ms.
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Figura 135. Analisis de MAST detallado: Sistema planificable con deadline de P3 en 50 ms.

& ArchE - Eclipse SDK.

File Edit Mavigake Search Project Run Window Help

& ICM Performance RF Yiew &2 & changelmpact Modifiability RF View & Progress chi;‘ ‘elcome

Parsing input file

Final invocation of the analysis tool...

Frinting results in file: C:leclipselplugins)SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0%tenph performance’ Architecture? _mast.txt
The system is schedulable

Final analysis status: DONE

RF> [Analyze starcing...]

RF> Current Froject Name = NAVSW

RF> Candidate Name = Architecturez

RF> Initialize an architectural view

EF=> Creating temporal ICM file ... Architecture2.icm

EF=> After building "arche.exawple.reasoningframeworks. ICHPerformance . ICHWrapperf1d30fif”

RF> Running analysis for the scenario "P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes wédulos al mddulo hibrido. E1 periodo de &
EF=> Interpretation procedures: ArchitecturseZ status: 0K

RF> ICH filename: C:ifeclipse/plugins/SEI.ArchE.Exvernal.Exawples 1.0.0/vemp/Architecture. icmw

EF> Mast crd line: Cileclipse\plugins\SEI.Ferf RF_0.3.3%tools'wast\wast_analysis.exe varying priorivies "Cileclipselplugins\SEI.ArchE.Exte
RF> HAST Version: 1.3.6

Parsing input file

Final invocation of the analysis tool...

Printing results in file: C:iieclipsedplugins)SEI. ArchE.External.Exawples_1.0.0% tenp)performancel lrchitecture? wast.txt
The system is schedulable

Final analysis status: DONE

REF> [Analyze starting...]

RF=> Current Project Name = NAVIW

RF> Candidate Name = ArchitectureZ

RF> Initialize an architectural view

RF=> Creating temporal ICM file ... Architecture2.icm

RF> ifter building Marche.exsmple.reasoningfremeworks. ICMPerformance . ICHWrapper@135hzien

RF> Running analysis for the seenario "P1 - Los datos de posSicidn son enviados desde diferentes modulos al mddulo hibrido. E1 periodo de &
RF> Interpretation procedure: ArchitectureZ status: OE

RF> ICHM filename: C:/feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples 1.0.0/temp/Architecture?. icm

RF> Mast cmd line: Crieclipse\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3%tools\wasti\mast_analysis.exe varying priorities "Crieclipselplugins)SEI.irchE.Exte
RF> HAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Final invocation of the analysis tool...
& i & i o lipselpluginsh SEI. ArchE.External.Examples 1.0.0%temp)perforwance) lrchitecture? mast.txt

[ Final analysis status: DONE ]

RF> [DescrikeTactic starting...]

RF> Current Project Name = NAVSW
RF> Current irchitecture MNeme = Architecturel
RF> Sent a user gquestion list!!!

Figura 136. Ventana ICM Performance con P1, P2 y P3 cumpliéndose.
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2 o P Functions | £ Responsibilities éa Scenario-Responsibility Mapping é} Function-Responsibility Mapping ?CI Relationships

Description contains:

Description

Q000U

PZ - El modulo de tiempo tiene que proporcionar datos de. ..
P3 - El modulo de BITE tiene que proporcionar el estado d. ..
P1 - Los datos de posicion son enviados desde diferentes, .,
A M2 - La modificacién del protocolo de carga de software e...
A M1 - Modificar un madulo operacional, como pueda ser &l ...

ScenatioType | Stimulus

ICM Perfor,..  Recepcion ...
ICM Perfor...  Proporcion...
ICM Perfor,..  Recepcion ...
Changelmp... Modificacio...
Changelmp... Realizar un...

StimulusType

Periodic
Periodic
Periodic

Source
GPS

Sistema de ...

Modulos IR...
Ingeniero SW
Ingeniero SW

Figura 137. Escenarios de Performance Planificables.

Artifack
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema

=0
Environment Response
En condicio...  Se procesa
En condicio...  Se procesa
En condicio...  Se procesa
En tiempo d... Modificacio.
Entiempo d... La modifica,

En la Tabla 40 se muestra un resumen de las diferentes iteraciones que se han realizado. El

color amarillo de las celdas muestra los parametros que han sido modificados respecto de la

iteracion anterior:

Responsibility Time (ms) {1 itl |Status| it2 |Status| it3 |Status| it4 |Status| it5 |Status| it5 |Status
Boot 20 20 20 20 20 20 20 20
Planificador 50 50 50 50 50 50 50 50
Carga de Datos 80 80 80 80 80 80 80 80
Gestor de interfaces 30 30 30 30 30 30 30 30
BITE 100 100 100 100 8 ) )
Monitorizacion 70 70 70 70 5 5 5 5
NAV MOD 50 50 50 50 50 50 50 50
IR MOD 80 80 50 50 50 50 50 50
ADR MOD 80 80 20 20 20 20 20 20
GPS MOD 80 80 20 20 20 20 20 20
HYBRID MOD 90 90 60 60 60 60 60 60
TIME MOD 50 50 30 30 30 30 30 30
P1- Period 100 100 150 150 150 150 170 170
P1 - Response Measure 90 90 120 120 120 120 160 160
P2 - Period 80 80 100 100 100 100 100 100
P2 - Response Measure 60 60 80 80 80 80 80 80
P3 - Period 80 500 900 900 200
P3 - Response Measure 60 400 800 800 50

Tabla 40. Iteraciones del Sistema con ICM Performance.

Respecto a los escenarios de modificabilidad, ArchE propone un diseifio de la arquitectura

basada en las relaciones de dependencia entre responsabilidades de la siguiente manera:

(Figura 138)
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Figura 138. Vista de Dependencias ArchE - Arquitectura Software del Sistema de Avidnica.

Del andlisis del marco Changelmpact Modifiability, se puede observar que el escenario M1 esta
cerca de poderse cumplir, mientras que el M2 queda bastante lejos. Esto se debe, sin duda, al
fuerte acoplamiento que hay entre médulos (Figura 139):
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= ArchE - NAVSW/.view - Eclipse SDK

Fle Edt AWiew Mavigate Search Project Run Window Help

& I1CM Performance RF View | @ Changelmpact Modifisbilicy RF Wiew &3 & Progress fnfi] Welcame

RF> Refining responsibility (in structure] ... NAV MOD as EITE_shared 275 :true
RF> Refining responsibkility (in structure) ... NAV MOD as NAV MOD_child 277 :trues
RF> —--»costOfTransformation: 7.0

RF> [Analvze starting...]

RF> Current Project Name = NAVSD

RF> Candidate Neame = Architecturez

RF> Creating design model inputs...

RF> Recovering related responsikbilities: 4 - analyeze on version= 19303

RF> Munber of responsibility dependencies (structure) --» 37

RF> Punning analysis for the seenarioc "M1 - Modificar un modulo operacionsl, como pueda ser el caso del MOD IR, para agregar nuewvas funcions
RF> Munber of modules in the view —-» 13 for 4 primary responsibilities

RF> Number of module dependencies in the wview —-» 37

RF> Scope rate for modules --» 0.9230769230769231 (primary ones versus taotal)

RF> Scope rate for responsibilicies —-»> 0.8 (primary ones wversus total)

RF> Average module cost (initial] --> 10.0

RF> Average mwodule cost (computed) --»> 3.755480769230762

RF> Average responsibkility cost (initial] --» 3.550606600666667

RF> Average responsibility cost (computed) —-> 3.55666GEEEREEERT

RF> Average module cohesion --»> 0,8502380952380951

RF> Average module coupling --> 0.7026556776556778

RF> L 0142920004052 0400

RF> [ Evaluation result = 27.821245999999556 (not satisfied) reference= 25.D]

RF> FEecovering related responsibilities: o - analyze on wversion= 19303

RF> Mumber of responsibility dependencies (structure) --» 37

RF> Running analysis for the scenario "MZ - La modificacidén del protocolo de cargs de software en el eguipo afectaria a los wodulos de cargs
RF> Mumber of modules in the wview —-» 13 for 6 primary responsibilities

RF> Nuwber of module dependencies in the viewy —--» 37

RF> Scope rate for modules --> 1.0 (primary ones versus total)

RF> Scope rate for responsibilicies --> 0.5660666006666006667 (primary ones versus total)
RF> Average module cost (initial) —-»> 10.0

RF> Average module cost (computed) --> 3.1737167832167825

RF> iverage responsibility cost (initial] ——> 3.09

RF> Average responsibkility cost (computed) --> 3.09

RF> Average module cohesion --> 0.8625162017469711

RF> Average module coupling --> 0.6874189912651452

RE> L O lEEE21305 07510

RF> [Evalua\:ion result = 29.254318151815175 (not satisfied) reference= 20.0 ]

RF> Sent analysis results!!!

RF> [ApplySuggestedTactic starting...]

RF> Current Project Name = NAVSD

RF> Current Architecture MName = Architecturel

RF> Candidate name to create = ArchitectureZ

RF> Creating design mwodel inputs...

RF> About to apply [suggested) tactic ... on version= 19299

RF> Target tactic —-» AistractCommonResponsikilities to: NAV MOD and to: IR NMOD

Figura 139. Marco Changelmpact Modifiability con M1y M2 sin cumplirse.

De la pestafia “Evaluation Results” (Figura 140 y Figura 141) se puede observar que, de todas
las tacticas propuestas por ArchE, la tactica 1 y la 3 son las que ofrecen una gran mejora en el
escenario M1.
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Figura 140. Evaluation Results para M1y M2.

Figura 141. Evaluation Results para M1y M2.
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22 Model Elements | %' Model Relations View =E= Design Elements | «*s, Design Relations Yiew @ Questions and Alerts B Jess Console 2 Evaluation Results 53 EA Problems | =] Properties

EvaluationResults

SCENARIOS Tactic 1 Tactic 2 Tactic 3 Tactic 4 Tactic 5
Mz - La modificacidn del protocolo de carga de softwar,.. 0 a 0 0 ‘
M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser ... ° 0 ° o °

Tactic: Insert Intermediary Tactic 1 [{M) May MOD]
Ukility: 1.0

Figura 142. Resultados de la Evaluacion para M1y M2 (ampliado).
ArchE ofrece una serie de tacticas para mejorar los escenarios M1y M2 (Figura 143):

& ArchE - NAVSW/.view - Eclipse SDK

File Edit Awiew MNavigate Search Project Run Window Help

] (mil S Q- Rt
U Navigator ¢ Design Tree Yiew 2 =0 2 Scenarios 52 P Functions | O3 Responsibilities § Scenario-Responsibility Mapping § Function-Responsibility Mapping ?n Relationships =0
(M) HYERID MOD Description contains: | J
B Y modulevisw Description ScenarioType | Stimulus StimulusType | Source Artifact Environment | Response
=% dependencies " . i
3 9 P2 - El modulo de tiempo tiene que proporcionar datos de...  ICM Perfor...  Recepcion ...  Periodic GPS Sistema En condicio...  Se procesa
+
¥ ) HIYBRFID :OD @ F3-Elmodulo de BITE tiens qus proporcionar ol estada d...  1CM Perfor...  Proporcion...  Periodic Sistema de... Sistems Encondicio...  Se process
f (1) Plari 'Eda or ] P1 - Los datos de posicion son enviados desde dferentes,..  ICM Perfor... Recepcion...  Periodic Modulos IR...  Sistema Encondidio...  Se procesa
¥ (M) Carga de Datos ﬁ A M2 - La modificacisn del protocolo de carga de software e, Changelmp... Modfficacio, ., Ingenisro SW  Sistema Entiempo d...  Modificacio,
4 (M) ADR MOD
@ A ™1 - Madificar un modulo operacional, como pueda serel .. Changelmp... Realizar un.., Ingeniero SW Sistema Entiempod... Lamodiica,
%7 (M) TIME MOD
3¢ (M) Maritorizacién
%7 (M) IR MOD
3¢ (M) Gestor de Interfaces
¥ (M) Boot
(M) GPS MOD
4 (M) BITE
(M) MY MOD
< | >
@ Dependency view 52 =0
-
(M) Planificador (M) NAY MOD
g . . . - | E 3
92 Model Elements | % Model Relations View | B, Design Elements | Design Relations Yiew | (2) Questions and Alerts £3 . [E] 1ess Console | €3 Evaluation Results | [21 Prablems | =1 praperties =0
Question contains: | |
Priarity | Question type Question categary Question text e

o

decideOnspltting ‘wharning (i Responsibility to review in scenario(s);

sertIntermediary .
AY MOD" ] do share Functionality, do you wank ko split them and put the comman par, .,

i

s

Wz abstractCommonResponsi. . Applying modifiability Eactics I

Q 3 abstractCommonResponsi...  Applying modifiability tactics IF [ "Maw MOD" , "IR MOD" ] do share functionality, do you want to split them and put the common ...
Q 4 splitResponsibility Applying modifiability actics D wou want ko split the responsibility “Nay MOD'?

¥ 5 insertIntermediary Applying madifiability tactics Da you want ko insert an intermediary for module "(M) Planificador"? IF so, please specify the cost ...

|

Figura 143. Tacticas de Mejora propuestas por AchE para M1y M2.

%9 Model Elements | % Model Relations iew ,,E, Design Elements | <% Design Relations Yigw @ Questions and Alerts &3 ] Jess console 2 Evaluation Results [3_\ Problems | &= Properties

Question contains: | |

Priority | Question bype Question category CQuestion bext
Q 0 decideOnSplitking Warning (applying modifiability tactics) Responsibility ko review in scenariols): "BITE"
s
Q 2 abstractCommonResponsi...  Applying modifiabilicy tackics If [ "BITE" , "MAY MOD" ] do share functionality, do you want ko split them and put the commaon par...
Q 3 abstrackCommonResponsi...  Applying modifiability tactics IF [ "NaY MOD" , "IR MOD" ] da share Functionality, do wou want ta split them and put the common ...
Q 4 splitResponsibility applying modifiability tackics Do wiou wank ko split the responsibilicy "May MOD"?
Q 5 insertintermediary Applying modifiability tactics Da you want bo insert an intermediary For module (M) Planificadar"? IF so, please specify the cast ...

Figura 144. Tacticas de Mejora propuestas por AchE para M1y M2 (ampliado)
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Analizando las diferentes téacticas, puede deducirse que la tactica 1 tiene sentido, pues
propone introducir un intermediario para el médulo NAV MOD, lo cual se traduciria en una
reduccion del acoplamiento entre responsabilidades.

La tactica 2 no tiene demasiado sentido, pues los médulos BITE y NAV MOD no tienen
demasiado en comun. No hay que olvidar que ArchE no conoce nada respecto a la
funcionalidad del sistema, de ahi que haya que interpretar todas sus sugerencias y ver si tienen
sentido en el contexto en el que el sistema se desenvuelve.

La tactica 3 podria tener sentido, pues los médulos NAV MOD e IR MOD si que comparten
funcionalidad, pero no tendria sentido seguir esta sugerencia, pues precisamente NAV MOD ha
de compartir funcionalidad con todos los mddulos funcionales, de ahi el sentido de su
existencia.

La tactica 4 no produciria una gran mejora, por lo tanto no se tiene en cuenta. Y la tictica 5 no
produciria ninguna mejora, por lo tanto se descarta.

Se aplica la tactica 1 y se analiza lo que ocurre: (Figura 145)

Figura 145. Aplicacion de la Tactica 1 a la Arquitectura.
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& Interact with ArchE

Applying modifiability tactics

Dependencies from respansibilities ta the module "{M) MAY MOD", have an impact on a scenario, It may be beneficial to insert an intermediaty module sot
from "28,975000000000005" person days to "16.9948125" person days.

Question:

Do ywou wank bo insert an intermediary For module "{M) May MOD"? IF so, please specify the cost of change for the intermediary,

Answer
Cost For changing the intermediary: | SR

Figura 146. Aplicacion de la Tactica 1 a la Arquitectura (ampliada).

Como se puede observar en la Figura 147, después de aplicar esta tactica, el escenario M1 se
cumple. Ademas, se siguen cumpliendo los escenarios de performance

Figura 147. Influencia en la Tactica 1 sobre los Escenarios basados en ICM Performance.
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€2 Scenarios 52 P Functions | 3 Responsibilities § Scenario-Responsibility Mapping éP Function-Responsibility Mapping ?CI Relationships =08

Description contains: | |

Description ScenatioType | Stimulus StimulusType | Source Artifack Environment = Respanse
0 FZ - El modulo de tiempo tiene que proporcionar datos de...  ICM Perfor... Recepcion ...  Periodic GPS Sistema En condicio...  Se procesa
0 P3 - El modulo de BITE tiene que proporcionar el estado d...  ICM Perfor,..  Proporcion...  Periodic Sistema de ... Sistema En condicio...  Se procesa
0 F1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes,..,  ICM Perfor... Recepcion ...  Periodic Modulos IR...  Sistema En condicio...  Se procesa
° A M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el ... Changelmp... Realizar un... Ingeniero S¥  Sistema Entiempod... Lamodifica.
° A M2 - La modificacién del protocolo de carga de software e...  Changelmp... Modificacio... Ingeniero SW  Sistema En tiempo d...  Modificacio.

Figura 148. M1 se cumple después de aplicar la tactica 1.

La introduccién de un nuevo médulo intermediario no ha provocado que se deje de cumplir la
planificacion global del sistema, aunque ahora se esté mas cerca de las deadlines: (Figura 149)

ik Q- i I e B | @ archE |&) dava
5 Mavigator | (3D Design Tree View 52 = 5|3 Scenarios £ CP Functions | ) Responsibiities | &2 Scenario-Responsibiity Mapping | 57 Function-Respansibiity Mapping | Tig Relationships SO|@mm | @cha 2 C Prog|[@iwel | © 0
RF> Candidate Name = Architeca
Deseptoncontas: | e
RF> Creating design wodel inp
E Y moduletien Description ScenarioType | Stimulus StimuusType | Source Artifact Environment | Response | |RF> Recovering relate
ey f;"?;‘:?;;:m wop 1 Rt e e e perm e e, NAE . e o (iEee s Sistema Encondcio... Seprocesa ||RE> Nwiber of respens
@ () Planifizador ] P3 - £l modulo de BITE tiene que proporcionar el estado ... ICMPerfor,..  Proporcion...  Periodic Sistema de ... Sistema En condici Sepracess || RF» Running analysis
% (M) Carga e patos [*] P! - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes...  1CM Perfor,..  Recepeon ...  Periodic Modulos TR...  Sistema Encondicio... e procesa l‘:f_i gﬁer Di
AP (M) DR MOD Q@ A M1 - Modficar un madula operacional, como pueds ser el .. Changelmp... Reslizar un... Ingeniero 5w Sistema Entiempo d... Lamodfica, er o
¢ @ A M2- L modficacién del protocolo de carga de software e, Changelmp...  Modificacio. . Ingeniero SW  Sistema Entiempod... Mdiicaci. ||FE~ Seape rat
7 (M) TIME MOD RF> Scope rac
%7 (M) Monitorizacién RF> hverage v
4% (M) IR MOD RF> hverage n
%7 (M) NAY MOD_Inkermediary_141 RF> hverage r
r
w
x
Transaction] j View Al h
& 1t
e
G'Dha%ff;mme OutpLt Jitters | Biocking Times | =53 E3MONSE | oy \oensions | Local Miss Ratios | Global Miss Ratios by
—f ot
Transaction | Ewvent | Referenced Event | Best Response | Worst Response | Hard Deadline = ot
service_{en262 psource_service o_1_1_Icmc_ir_mod psink_service_gen262 service_gen262.psource_service 1.00 9.00 b
service_[en262 psource_service o_1_2_icmc_adr_mod psink_service_gen262 service_gen262.psource_service 2.00 10.00 &Y
service_gen262.psource_service o_1_3_icmc_gps_mod.psink_service_gen262 service_gen262.psource_service 3.00 14.00 g
service_gen262.psource_service o_1_4_icmc_hybrid_mod.psink_service_gen262 service_gen262. psource_service 4.00 15.00 o
service_gen262 psource_service o_1_5_done senvice_gen262 psource_service 5.00 FEDT 1500 i
service_gen265.psource_service o_2_1_icmc_gps_mod . psink_service_gen2685 service_gen265. psource_service 1.00 6.00 .
service_(en265 psource_service o_2 2 icmc_time_mod psink_service_gen265 service_gen268.psource_service 2.00 7.00 o
service_{Jen265 psource_senice o_2_3_cone service_gen265 psource_service 3.00 [ENT 5 .00 o
service_gen76 psource_service o_3_1_icmc_bite psink_service_gen7é service_gen7e.psource_service 1.00 1.00 it
service_Qgen76 psource_service 0_3_2_icmc_monitorizacion.psink_service_gen7s  service_gen76.psource_service  2.00 200 !
service_gen76 psource_service o_3_3_icmc_hite_shared_283 psink_service_gen78 service_gen7e.psource_service  3.00 3.00 1
) |service_gen7& psource_service o_3_4_icmc_bite_child_284 psink_service_gen76  service_gen76.psource_service  4.00 4.00 Ni
a8 wofl ||service_gen76 psource_service 0_3_5 done service_gen7e psource_service  5.00 ST 5.00 hos
L e
hd T
K1l [+ o
T
¥ o
o decideOnplitting ‘Warring {applying modifiabilty tactics) Responsibilty to review in scenariofs): "EITE" RE> T
W abstractCommonResponsi...  Applying modifiabilty tactics IF [ "BITE", "NAV MOD" ] do share functionality, do you want to spiit them and put the common par... RF> Sent & user guestion list
Y2 splitResponsibility Applying modifiabilty tactics Do you want to split the responsibility "BITE"? -
W3 insertIntermediary Applying modifisbility tactics Do you want t insert an intermediary For module "(M) Planificador? If so, please specify the cost ... <) 3

Figura 149. Analisis detallado MAST de los escenarios basados en ICM Performance.

Se puede observar como se cumple el M1 y el M2 mejora considerablemente, quedandose
muy cerca de cumplirse también (Figura 150):
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ArchE - NAVSW/. view - Eclipse SDK

File Edit AView Mavigate Search Project Run ‘Window Help

@ ICM Petformance RF View 4 Changelmpact Modifiability RF Wiew &3 @ Progress l:oil Welcome

RF = Current Project Name = NAVSIT

RF=> Candidate Nawe = Architecturez

RF = Creating design wodel inputs...

RF=> Recovering related responsibilities: 4 - analyze on version= 19311

RF = Number of responsibility dependencies (structure) --> 38

RF> Funning analysis for the scenario "M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el caso del MOD IR, para agredg:
RF = Number of modules in the wiew --> 14 for 4 primary responsibilities
RF> Number of module dependencies in the wiew --> 38

RF = Scope rate for wodules --» 0.6428571428571429 (primary ones wversus total)
RF> Scope rate for responsibilities —-»> 0.5625 (primary ones wversus total)
RF = Average mwodule cost (initial) --»> 11.428571428571429

RF> Average module cost (computed] --> 5.7744386904761904

RF = Average responsibility cost (initial) --> 4.7406250000000005

RF> Average responsibility cost (computed) --> 4,7406Z50000000005

RF = Average mwodule cohesion ——> 0.5421285714285714

RF> Average wodule coupling —-> 0.5750714285714286

RF = Average rippling --» 0.06295918367346937

RF> 1 5.0

RF = Recovering related responsibilities: 6 - analyeze on versio 19311

RF> Nunber of responsibility dependencies (structure) --> 38

RF > Running analysis for the scenario "M2 - La modificacién del protocolo de carga de software en el equipo afectaria a lo:
RF> Nurnber of modules in the wview --> 14 for 6 primary responsibilities
RF > Number of module dependencies in the wiew --> 38

RF> Scope rate for modules --> 0.6425571428571429 (primary ones sversus total)
RF > Scope rate for respohnsibilicies —-»> 0,.5625 (primary ones versus total)
RF = Average module cost (initial) --> 11.4285714285714z29

RF > Mverage mwodule cost (computed] --> 5.6360535714255716

RF = Average responsibility cost (initial) --> 4.615625

RF > Mverage responsibility cost (computed) --> 2,6156Z5

RF = Average module cohesion —-> 0.8572301587301588

RF=> Average module coupling —-> 0.4995634920634921

RF = Average rippling --> 0.04061224459795519

RF=> Evaluation result = 20.90475 (not satisfied) reference= 2Z0.0

RF = Sent analysis results!!!

RF> [DescribeTactic starting...]

RF = Current Project Name = NAVSHT

RF=> Current Architecture Name = Architecturel

RF> About to deseribe tactic ...

RF> Target tactic --> SplitResponsibility

RF> About to deseribe tactic ...

RF> Target tactic --> InsertIntermediary

RF> About to describe tactic ...

RF> Target tactic --> lhstractCommonResponsibilities

RF = Sent & user guestion listc!!!

d

Figura 150. Ventana del Marco de Modificabilidad tras aplicar la Tactica 1.

La arquitectura propuesta por ArchE quedaria de la siguiente manera (Figura 151):
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Figura 151. Nueva Vista de Dependencia tras aplicar la Tactica 1.

Figura 152. Nueva Vista de Dependencia tras aplicar la Tactica 1 (ampliada).

De esta manera, se podria separar la parte del médulo de NAV MOD que se ha de modificar
siempre que se toque otro mddulo funcional (NAV MOD _intermediary_141) de la parte que no

es necesario modificar.

Las tdcticas propuestas ahora por ArchE seguirian mejorando M1 pero no M2, por lo que hay
gue buscar otro tipo de soluciones (Figura 153):
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Figura 153. Resultado en M1y M2 de aplicar la Tactica 1.

2P Model Elements | % Madel Relations View | 8, Design Elements | % Design Relations Yiew @ Guestians and Alerts | £ Jess Consale | €3 Evaluation Results 53 [

EvvaluationResults

SCEMARIOS Tactic 1
M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser ... 0
M2 - La modificacion del prokocolo de carga de softwar, . Q

Inkd

2 scenarios 52

00000

a
A

Tactic 2

Q
Q

Tactic 3

Figura 154. Resultado en M1y M2 de aplicar la Tactica 1 (ampliado)

Descripkion conkains:

Description ScenarioType
P2 - El modula de tiempo tiene que propaorcionar datos de...  ICM Perfor. ..
P3 - El modulo de BITE tiene que proporcionar el estadod...  ICM Perfor,..
P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes...  ICM Perfor...
1M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el ... ChangeImp...
M2 - La modificaridn del protacolo de carga de software ... Changelmp. ..

Stirnulus

Recepcion ...
Propoarcion, ..
Recepcion ...
Realizar un...
Modificacio. ..

StimulusType
Periodic
Periodic
Periodic

Source
GRS

Sistemna de ...

Modulos IR...
Ingeniero SW
Ingeniero SW

Figura 155. Resultado en los Escenarios M1y M2.

< Functions | £ Responsibilities éa Scenario-Responsibilicy Mapping éP Function-Responsibility Mapping ?CI Relationships

Artifack
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema

Enviranment
En condidio. ..
En condidio. ..
En condicio. ..
En tiempo d...
En tiempa d...

Response

SE procesa
Se procesa
Se procesa
La modifica.
Modificacio.
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Para mejorar M2 y cumplir el escenario, hay dos estrategias una vez quedan descartadas la
aplicacion de tacticas:

- Reducir coste del cambio de los mddulos directamente afectados por el escenario
(carga de datos, modulo BITE y NAV MOD).
- Relajar el escenario M2.

Si se aplica la primera estrategia, se obtienen los siguientes resultados (Figura 156 y Figura
157):

& ArchE - NAYSW/. view - Eclipse SDK

File Edit Aview MNavigate Search Project Run  Window Help

Wil D R S
5. Navigator '] Design Tree View 21 =0 3 Scenarios | < Functions | O Responsitiities 23 é:;ScsnariU-RssDDnsibihty Mapping é)FunctiUn-RssDDnsibihty Mapping %Relat\unships =0
(M) MAY MOD_Inkermediary_141 T @ ‘ |
3 moduletiew Hame Cost of change (days) Execution time (msecs) Parameter Boolean Tes. ..
=]
9 .
= fependsn:les ADR MOD 40 20
&
o oo TES 5o Jos | |
&
y (:“Za”' e Boot 3.0 2.0
‘(( ) Carga de Datas Carga de Datos 3.0 8.0
&
f (m) ?IEI‘\?EP:H%ITJ Gestor de Interfaces 4.0 8.0
&
f( ) TIME . GPS MOD 4.0 2.0
&
:” (M) Monitorizacion HYERID MOD 40 60
&
‘( () IR MOD g IR MOD 4.0 5.0
&
‘( (M) Ny MC;DfInterFme iary_141 Monitorizacion ag 05
&
‘(‘ (m) (Eies:or e Interfaces Q AW MOD 40 5q
&
f( ) Bool HAY MOD_inkermediary_141 7.5
&
f (M) GPS MOD Flanificador 5.0 5.0
&
7 (MBITE TIME MOD 3.0 3.0
4 (M) MAY MOD
°Dependency View 23 =0
-
(M) Planificador (M) A =
(M) Bont e -7
fememmem
el
A
&
2 Model Elements | % Model Relations Yiew ,g,, Design Elements | «* Design Relations View @ Questions and Alerts ] Jess Console 2 Evaluation Results &2 B_\ Problems | = Properties =0
EvaluationResults
SCENARIOS Tactic 1 Tactic 2 Tactic 3
M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser ... 0 o .
M2 - La modificacién del protacolo de carga de softwar... [ ] * ] Q

] Arche & ArchE-

Figura 156. Coste del Cambio de los Médulos.
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Figura 157. Reduccion del Coste del Cambio de los Médulos.

Después de la reduccién, ArchE recalcula el impacto en los escenarios de modificabilidad
(Figura 158):
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Figura 158. Impacto en los Escenarios de la Reduccion en el Coste del Cambio en los Médulos.

2 Scenarios 53 P Functions | O Responsibilities § Scenatio-Responsibility Mapping éP Function-Responsibility Mapping ?l:l Relationships =t
Description conkains: |

Descripkion ScenatioType | Stimulus StimulusType | Source Artifact Erwiranmment Response

0 I- El modulo de ki 0 que C| .. |Re ion ... Mé En condicio... | 5e procesa
9 P3 - El modulo de BITE tiene que proporcionar el estadod...  ICM Perfor...  Proporcion...  Periodic Siskerna de ... Encondicio...  Se procesa
9 P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes...  ICM Perfor...  Recepcion ...  Periodic Modulos IR...  Sistema Encondicio...  Se procesa
@ A M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el ... Changelmp... Relizar un... Ingeniero SW  Sistema Entiempod... Lamadifica
@ A Mz -Lamodficacisn del protocolo de carga de software e...  Changelmp... Modificacio... Ingeniero SW  Sistema Entiempod... Modificacio.

The last change had & positive impact on this scenario.
KCurrent value = 24, 794674

Previous value = 26,194674

Positive change percentage = 5.3445997%

Figura 159. Impacto en los Escenarios de la Reduccion en el Coste del Cambio en los Médulos (ampliado)

Ya no es posible rebajar mds el coste del cambio. Por lo tanto, se aplicara la estrategia
segunda, es decir, relajar el escenario cuanto sea posible y pasar de 20 a 25 dias (Figura 160):
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Figura 160. Relajacion del Escenario M2 — de 20 a 25 dias.

Se puede observar que con este Ultimo cambio si se cumple el escenario (Figura 161 y Figura
163):
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Figura 161. Impacto en el escenario M2 de la relajacion de las condiciones.

2 Scenarios 50

Description contains: |

Drescription

1" ] I- El modulo de 12 gUE propor

9 P3 - El modulo de BITE tiene que proporcionar el estado d...
9 P1 - Los datos de posicion son enviados desde diferentes...
0 Ay M2 - La modificaricn del protocolo de carga de software ...
0 A M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el ...

Skimulus

Proporcion, ..

Recepcion ..,
Modificacia. ..
Realizat un...

P Functions | O Responsibilities éa Scenario-Responsibility Mapping éP Function-Responsibility Mapping '?a Relationships

StimulusType | Source Artifact Environment
Periodic 3l En condicio. ..
Periodic Sistema de ... En condicio. ..
Periodic Modulos IR, Sistema En condicio. ..

Ingeniero S Sistema En tiempo d...
Ingeniera YW Sistema En tiempo d...

Figura 162. Impacto en el escenario M2 de la relajacion de las condiciones (ampliado).
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& ArchE - NAYSW/.view - Eclipse SDK

File Edit AView MNavigate Search Project Run  Window Help

& 1CM Performance RF Yiew @ Changelmpact Madifishilty RF View 57 © Pragress | (65 welcame

RF> Jent analysis results and suggested tactics!!

RF> [DescribeTactic starting...]

RF> Current Project Name = NAVIW

RF> Current Architecture Name = Lrchitecturel

RF> Jent a user question listc!!

RF> [Analyzednd3uggest starting...]

RF> Current Project Name = NAVSW

RF> Current Architecture Name = ALrchitecturel

RF> Creating design model inputs...

RF> Recovering related responsibilities: 2 - analyze on version= 15414

RF> Number of responsibility dependencies (structure) --> 36

RF> Running analysis for the scenario "M1 - Modificar un modulo operacional, como pueda ser el caso del MOD IR, para agregar huewv
RF> Nurber of modules in the view --» 13 for 2 primary responsibilities

RF> Number of module dependencies in the view --»> 36

RF> Scope rate for modules --»> 0.5384615384615384 (primary ones wversus total
RF> Scope rate for responsibilities --» 0.5384615384615384 (primary ones wversus total
RF> bverage module cost (initial) --» 11.538461538461538

RF> bverage module cost (computed) --»> £6.837958875739646

RF> blverage responsibility cost (initial) --» 5.038461538461538

RF> bverage responsibility cost (computed) --» 5.038461538461538

RF> bverage module cohesion --» 0.82179010985011

RF> bverage module coupling --» 0.6141263736263737

RF> Average rippling --»> 0.06272189349112425

RF = Anmlysis result = 22.893465384615382 (satisfied) reference= 25.0

RF = Recovering related responsikhilities: 3 - analyze on version= 19414

RF = Number of responsibility dependencies (structure] --> 36

RF = Running analysis for the scenario "MZ2 - La modificacidn del protocolo de carga de software en el egquipo afectaria a los modul
RF = Number of modules in the wview —--3* 13 for 3 primary responsibilities

RF = Number of module dependencies in the view --»> 36

RF = Scope rate for modules —--» 0.6153846153846154 (primary ones versus total
RF = Scope rate for responsikilities --» 0.6153846153846154 (primary ones wversus total
RF = Average module cost (initial) --» 11.538461538461538

RF = Average module cost (computed) --» 6.291897928994083

RF = Average responsikbility cost (initial) --» 4.538461538461538

RF = Average responsibility cost (computed) --»> 4.538461538461538

RF = Average module cohesion --» 0.8392820512820514

RF = Average module coupling --» 0.5728205128205129

RF> Lerage rinnling fam == 4852071

RF>

RF > Sent analysis results and suggested tactics!!

RF> [DescribeTactic starting...]

RF > Current Project MName = MNAVIW

RF > Current Architecture MName = Architecturel

RF > Sent a user guestion lisc!!

<

Figura 163. Ventana del Marco de Changelmpact Modifiability después de relajar el Escenario M2.

ArchE ha sugerido una serie de tdacticas, y con estas se ha conseguido una mejora en los
escenarios. Después de exprimir al maximo las posibles mejoras que ArchE propone y de
comprobar que no es posible mejorar mas, lo que ArchE le muestra al arquitecto software es
qgue la herramienta ha explorado los limites de la arquitectura. Al arquitecto no le queda otro
remedio que plantearse si los escenarios que ha planteado no eran demasiado exigentes,
vistas las dependencias que tienen los médulos de su arquitectura entre si, y llegado a este
caso, intentar relajar dichos escenarios, siempre y cuando esté dentro de la logica y de lo
posible el hacerlo.
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8 ARCHE COMO ASISTENTE DE ARQUITECTURAS SW IMA

8.1 Introduccion. Objetivos

En el capitulo 6 se ha estudiado una arquitectura tipica de software embarcado. Pero no se
han tenido en cuenta las peculiaridades de dicha arquitectura, ya que ArchE no es capaz de
manejar ciertas caracteristicas arquitectdnicas, como las particiones en espacio y tiempo.

En este capitulo se va a detallar qué seria necesario implementar en ArchE para poder analizar
mejor este tipo de arquitecturas.

8.2 Arquitectura Software Real del Sistema de Avidnica

Lo primero que hay que definir cuando se esta disefiando una arquitectura de avidnica
modular es el nimero de particiones y su DAL (tal y como se definié el concepto de DAL en el
capitulo 5). En la Tabla 41 se puede ver dicha asignacion para cada médulo:

| Médulo DAL | Particién #
Boot A K 1
Planificador A K 2
Monitorizacidn C K 3
Logical Comms. A K 4
Carga de datos C SA 5
Gestor de interfaces B SA 6
BITE D SA 7
IR MOD A SA 8
ADR MOD A SA 9
GPS MOD A SA 10
HYBRID MOD A SA 11
TIME MOD B SA 12

Tabla 41. Médulos Software y su DAL y Particidn asociados.

- DAL:A,B,C,D,E
- Particidn: K (Kernel); SA (Standalone); SH (Shared).

Como puede observarse, hay varios tipos diferentes de particiones. Segln sea el tipo de
particién asignado a cada médulo, la arquitectura variara.

Si un modulo tuviera un estado de particion como SH, se podria meter con otro mdédulo del
mismo nivel de DAL en una sola particién, siendo asi dos procesos distintos que podrian
comunicarse entre si.

Si un médulo forma parte del Kernel (K), se mantiene separado del resto, aunque se puede
comunicar directamente, tanto con otros elementos tipo K como con otros elementos tipo SA.

Si un médulo estd considerado SA, hay que implementarlo en una particién exclusiva y su
Unica via de comunicacién con otros elementos tipo SA es via kernel a través de Logical
Comms.

Se pueden apreciar las primeras diferencias con la arquitectura inicialmente planteada:
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= Hay determinados mddulos que ahora estan clasificados como Kernel, pues sera dicho
kernel del SO su lugar de ejecucion.

= Hay moddulos que estan clasificados con un determinado nivel de desarrollo vy
ocupando una particién; por tanto, estos no podran comunicarse directamente con
madulos situados en otras particiones, y tendran que hacerlo a través de un médulo
adicional, situado en el kernel, y denominado Logical Communications.

= El médulo NAV MOD, que englobaria la parte comun, ya no tendria sentido en un
esquema rigido tan sumamente particionado, y su funcionalidad se integraria en cada
uno de los médulos IR MOD, ADR MOD, GPS MOD y TIME MOD.

= La comunicacidn entre modulos del kernel y particiones si puede ser directa; no asi
entre particiones entre si.

En la Figura 164 se puede apreciar como seria la arquitectura de este modelo segln la
norma ARINC 653

HYBRID
Mod
APEX APEX APEX APEX APEX
Interface Interface Interface Interface Interface

Comms

COEX INTERFACE

HARDWARE

Figura 164. Arquitectura Software IMA real del Sistema de Avidnica.

Se puede ver en la Figura 165 cémo quedaria la arquitectura real, seguin el modelo UML:
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Figura 165. Arquitectura UML de Software del Equipo Embarcado.
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8.3 Definicion de los Nuevos Marcos de Razonamiento en ArchE

Se plantean aqui dos nuevos marcos de razonamiento. El primero de ellos estd orientado
al establecimiento de particiones asociadas a uno o varios mddulos y el establecimiento de
comunicaciones entre diversas particiones. El segundo de ellos estd orientado a la
planificacion temporal del sistema.

8.3.1 Marco de Razonamiento Space Partitioning.

Para que ArchE pueda razonar sobre dicho esquema de arquitectura particionado, se
necesitaria incluir un nuevo marco de razonamiento, que tuviera en cuenta:

= DAL asociado a cada médulo y tipo de particidén de los mismos.

= Comunicacién entre las diferentes particiones, definiendo para ello canales de
comunicacion y puertos.

= Incompatibilidades de mddulos de diferentes DAL en una misma particion.

= Posibilidad de que médulos del mismo DAL puedan compartir una misma particidn; en
este caso, se redefinirian como procesos.

Un ejemplo dado por la ARINC 653 [21] se muestra en la Figura 166 . En dicha figura se asignan
nombres a los puertos y canales. Ademds se puede observar las condiciones iniciales de
partida en cuanto a periodo de repeticion de las particiones y tiempo de ejecucion. Toda esta
informacién se codificard en ficheros XML dentro del software del sistema de aviodnica. En el
apartado siguiente se volverd a incidir en este ejemplo para la definicién de las ventanas de
tiempo.
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P Configuration for XML Example
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Figura 166. Configuracidn para el fichero XML de ejemplo. [21]

Se definiria, asi mismo, un nuevo tipo de relaciones entre responsabilidades (en este caso,

entre modulos):

logicComm (Logical Communications), para establecer una comunicacién légica entre
particiones. La primera responsabilidad sera el origen o source, y la segunda sera el
destino o destination.

processComm (Process Communication), para establecer una comunicacidn ldgica
entre procesos, dentro de una misma particién.

Se definird un escenario general Unico, que se mapeara a todas las responsabilidades, y que

una vez

analizado, dard la arquitectura final. Esto se hace para seguir la filosofia general de

ArchE en cuanto a relaciones entre escenarios y responsabilidades.

Aprovechando las ventajas de la interfaz grafica de ArchE, el sistema quedaria de la siguiente

manera

: (Figura 167)
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Figura 167. Esquema de Arquitectura IMA de ArchE.

Una vez finalizada la primera iteracién, ArchE podra realizar sugerencias; por ejemplo:

= sj el disefiador ha cometido un error (en este caso el escenario no se cumpliria) y ha

establecido una relacién de processComm entre dos médulos de distinto DAL (y por

tanto situados en diferentes particiones), ArchE sugiriria:

Convertir la relacién de processComm en logicComm, lo cual si esta permitido.
Sugerir si la aplicacién de menor DAL debe ser convertida al DAL mayor; en
este caso, ambas serian convertidas en procesos y se ejecutarian en la misma
particion.

= Para todas las relaciones logicComm, ArchE preguntaria sobre el tipo de relacién mas

apropiado: queuing o sampling.

queuing: en este modo, cada instancia nueva de un mensaje puede llevar
datos diferentes y por tanto no estd permitido sobrescribir mensajes previos
durante la trasferencia.

sampling: en este modo mensajes sucesivos llevan datos idénticos pero
actualizados. No hay colas y un mensaje permanece en el puerto source hasta
gue es transmitido o sobrescrito por una nueva instancia del mensaje.

= Para todas las relaciones processComm, Arche preguntaria al disefiador sobre el tipo

de relacion mas apropiado: buffer o blackboard.

buffer: es el mismo concepto de queuing, pero aplicado a comunicacién entre
procesos.

blackboard: es el mismo concepto de sampling, pero aplicado a comunicacion
entre procesos.
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El marco de razonamiento estableceria los atributos de los puertos, designando:

= identificador de la particion que tiene acceso al puerto
= nombre del puerto

= modo de trasferencia (sampling/queuing)

= direccidn de trasferencia (source/destination)

Con toda esta informacién, ArchE iteraria de nuevo y sacaria la lista definitiva de canales de
comunicaciones entre particiones, y la lista de puertos de cada particidn, tal y como se
muestra en la Figura 168:

Figura 168. Particiones y sus Canales y Puertos de Comunicaciones asociados.

La interfaz de ArchE para introducir el DAL y el tipo de particion quedaria de la siguiente
manera (Figura 169 y Figura 170)
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Figura 169. Funciones de la Arquitectura IMA.

Figura 170. Asignacion de Particiones y DAL en ArchE.

Una vez introducidas las responsabilidades, se estableceran las nuevas relaciones entre ellas:
(Figura 171y Figura 172)
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Figura 171. Nuevo Menu para Relaciones.

Figura 172. Seleccion de nuevas relaciones.

En la Figura 173 se ve cdmo quedarian las nuevas relaciones; las comunicaciones entre
particiones y planificador/monitorizacidn son directas, no a través de Logical Comms, por eso
el campo en ArchE aparece vacio.
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Figura 173. Relaciones logicComm y tipo de Gateway.

8.3.2 Marco de Razonamiento Time Partitioning

Este segundo marco de razonamiento esta muy ligado con el de space partitioning, ya que si
no se establece una comunicacién entre mddulos, no se puede iterar en busca de
performances.

A pesar de que este nuevo marco de razonamiento guarda muchas similitudes con ICM
Performance, hay ciertas caracteristicas que los diferencia. La mayor diferencia es que ahora se
definen para cada particion el periodo y la duracidn del tiempo de ejecucidn, y el instante de
inicio de la ventana de ejecucion, y es algo que no se puede variar. En el ICM performance se
definia la duracién de las responsabilidades, pero no se asignaba ninguna ventana a las
mismas. Ademas, los escenarios tenian en cuenta estimulos externos, con un periodo y una
deadline. Aqui, las deadlines vienen dadas por la duracién de la ventana de tiempos.

Se definen varios parametros para cada particién:

= Windows offset: el tiempo de inicio de la ventana.
=  Windows duration: el tiempo de duracién de la ventana, que corresponde al tiempo de
ejecucion de la particion.
=  Windows ID: la identificacién de la ventana relativa a la particién y a la trama principal
considerada. La trama principal se definird a continuacién.
= Partition Time Attributes:
—  Partition period: es el periodo de repeticion de la particion.
—  Partition duration: es el tiempo de ejecucioén de la particién.

La trama principal es, en este contexto, aquella planificacién de ventanas de ejecucidn cuyo
periodo minimo o superperiodo es tal que permite la ejecucién al menos una vez de la
particién de periodo de repeticion mayor. El superperiodo de dicha trama principal se elige,
por tanto, igual al periodo de repeticion mayor de entre todos los periodos de repeticién de
todas las particiones.
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Es decir, se define un periodo de repeticidon de cada particion, y se asigna un tiempo a dicha
particidn para que se ejecute. Una vez sobrepasado este tiempo, el planificador dara paso a la
siguiente particién, segln la planificaciéon que se haya realizado.

Por lo tanto, para que ArchE pudiera procesar este tipo de marco de razonamiento, habria que
afiadir a cada responsabilidad (en este caso, particidn), los valores de periodo y duracién. El
marco de razonamiento cogeria el periodo mayor de entre todos los asignados a las
particiones, y crearia una trama principal. Dentro de esta trama, se planificarian el resto de las
particiones, teniendo en cuenta sus periodos.

Los escenarios propondrian un estimulo, que afectase por ejemplo a varias particiones, y
crearia una tarea, con una deadline impuesta por el estimulo que se tendria que cumplir,
teniendo en cuenta:

= Las diferentes ventanas de ejecucién de las particiones
= Eltiempo del superperiodo o trama.

Por lo tanto, el escenario y el marco de razonamiento en este caso se parecen bastante al ICM
Performance, pero modificado, para ser adaptado al contexto de la norma ARINC 653. Ademas,
dicho marco esta intimamente relacionado con el anterior de space partitioning, pues en dicho
marco se definan las particiones, y ademas se definen las comunicaciones tanto en el interior
de las particiones (entre procesos) como entre particiones. Por lo tanto, sin el anterior marco,
este otro no tiene ningln sentido.

A continuacidn se incluyen dos ejemplos de cdmo este marco de razonamiento estableceria las
diferentes ventanas de ejecucion de las diferentes particiones:

En el primer ejemplo, descrito en [21] y visto ya en la seccidn anterior, la asignacién de las
cinco particiones a las ventanas de particiones se muestra en la Figura 174. Ya que la particidn
de periodo de repeticion mayor define el periodo de la trama principal o superperiodo, para
este ejemplo seria de 200 milisegundos. Los requisitos de ventana definirian el tiempo de
inicio (offset) de cada ventana y su duracién para todo el superperiodo.

El tiempo de inicio de la ventana inicial es 0 ms; el tiempo de inicio de la siguiente ventana es
el tiempo de inicio de la ventana inicial mas el tiempo de duracidn de la ventana inicial; y asi
sucesivamente hasta completar la trama principal de superperiodo 200 ms. Como se puede
ver, la particién 4 tiene dos ventanas para cada periodo (100 ms) y cuatro ventanas dentro del
superperiodo de la trama principal. Las particiones 1, 2 y 3 tienen dos ventanas y la particion 5
tiene una ventana dentro del superperiodo de la trama principal.
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Figura 174. Requisitos de Tiempo de Ventana de las Particiones. [21]

En el segundo ejemplo (Figura 175), descrito en [17], se puede observar que el tiempo de la
trama principal (Mayor Frame o MAF) o superperiodo corresponde de nuevo al periodo mayor
de las tres particiones, es decir, 100 ms; y el periodo de repeticion (Minor Frame o MIF) es el
maximo comun divisor de los periodos de las particiones, es decir, 25 ms.

Figura 175. Distribucion de Tiempos de Ventanas de las Particiones. [17]
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Para el ejemplo objeto de este trabajo, no se ha representado la distribucién temporal de
ventanas de tiempo, dada su complejidad, pero se calcularia de la forma vista en los ejemplos
anteriores.

Las ventanas de Arche quedarian de la siguiente manera: (Figura 176)
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Figura 176. Responsabilidades con DAL, Tipo de Particion, Periodo y Duracién.

Un posible escenario podria ser el siguiente:

El médulo GPS, ADR e IR mandan la posicion en un periodo de 120 ms. La posicion la calcula el
mddulo hibrido cada 90 ms.

Es decir, el escenario es el mismo que antes, pero cambia la forma de calcularlo. ArchE tendria
que planificar todo el escenario, teniendo en cuenta las ventanas de tiempo de las particiones,
su periodo de repeticion, el periodo de la trama principal o superperiodo, etc.

Otras diferencias con ICM Performance serian:

= el establecimiento de canales de comunicacidon entre todos los implicados. Por
ejemplo, si previamente no se hubiera establecido un canal de comunicacién entre
alguna de las particiones, el escenario directamente no se cumpliria y ArchE
propondria revisar los canales de comunicacién establecidos.

= |CM Performance calcularia si el sistema es planificable sin tener en cuenta las
ventanas de cada particién. No esta claro, por ejemplo, la prioridad que asigna a cada
proceso. En este caso, se asigna a cada particiéon una ventana estricta de tiempo,
acorde con los periodos de cada particion y su tiempo de ejecucion, y una vez
ejecutada dicha ventana, se pasa a la siguiente particion.
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8.4 Analisis de la Arquitectura IMA con Arche

Para terminar con el estudio de la arquitectura IMA con la herramienta ArchE, se va a analizar
la arquitectura real IMA software del sistema de avidnica, intentando “traducir” las relaciones
entre particiones al lenguaje que ArchE entiende, y teniendo en cuenta que habrd limitaciones
qgue ArchE no podrd manejar.

Lo primero que hay que hacer es establecer nuevas relaciones de dependencia y reaccién
entra las particiones, que se muestran en las Tabla 42 y Tabla 43.

Child Responsability

Gestor de Interfaces

Boot
Planificador
Carga de datos
BITE
Monitorizacion
IR MOD

ADR MGD
GPEMOD
HYBRID MOD
TIME MOD
Logical Comms

Parent Responsability
Boot

Planificador

Carga de Datos
Gestor de interfaces
BITE

Monitorizacion

IR MOD

ADR MOD

GP5S MOD

HYBRID MOD

TIME MOD

Logical Comms D|D|D D|D|D|D

=

=)

=)
el
=)
=)
=)
=)
=)

=)
=)
=)
=)

oo|o|o

oo |o|o|o

Tabla 42. Relaciones de Dependencia de la Arquitectura IMA.
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Child Responsability

Boot

Carga de datos
Gestor deInterfaces
BITE

M onitorizacion
IR MO
ADREMOD
GFSMOCD
HYBRID MOD
TIMEMOD
Logical Comms

Parent Responsability
Boot

Planificador

Carga de Datos
Gestor de interfaces
BITE

Monitorizacidn

IR MOD

ADR MOD

GPS MOD

HYERID MOD

TIME MOD

Logical Comms R R RIJfr R R R &

=8 Planificador

:um:u:um.:umm:u

Tabla 43.Relaciones de Reaccidon de la Arquitectura IMA.

Lo primero que se observa es que, a pesar de que hay dependencias debido a que los médulos
Boot, Planificador, Monitorizacion y Logical Comms con otros mddulos y entre si, dado que
estos moédulos realizardn llamadas a procedimientos, intercambiaran datos, etc., no se
deberian de considerar para los escenarios de modificabilidad, puesto que dichos mddulos
forman parte del Kernel, que no se modifica ya que como se vio en el capitulo 6, el kernel es
un elemento COTS (Commercial Off-The-Shelf) que es proporcionado por un suministrador
independiente y no se puede modificar.

Otra observacion muy relevante es el hecho de que, para modelar las comunicaciones entre
particiones, el médulo Logical Comms se tiene que tener en cuenta dos veces; primero como
receptor de datos de la particion fuente, y segundo como emisor hacia la particién destino; por
ejemplo, si la particién IR MOD desea mandar datos a la HYBRID MOD, ha de hacerlo a través
de Logical Comms; por tanto, por la definicidon del marco de rendimiento, habra que establecer
una relacidn de reaccion, primero entre IR MOD vy Logical Comms, y después entre Logical
Comms y HYBRID MOD. Las consecuencias de esta relacion se analizaran cuando se
establezcan los escenarios, aunque todo parece indicar que habrd un “cuello de botella” en el
madulo Logical Comms.

Los escenarios para comprobar la arquitectura son los mismos ya establecidos en el capitulo 7.
La Unica variacidn se ha introducido en el M1, ya que ahora al desaparecer el NAV Mod, se
necesitaria que el escenario afecte a mds maddulos, para que sea mas representativo e
interesante; se supone que en este caso, la modificacién del IR MOD podria afectar al HYBRID
MOD, con el que tiene una gran relacion. Ademds, también cambia el hecho de que en las
comunicaciones entre particiones, habra que incluir al médulo Logical Comms: (Tabla 44)
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Escenarios
Responsabilidades M1 M2 P1 P2 P3
IR MOD X X
HYBRID MOD X x
GP5S MOD X X
TIME MOD A
ADR MOD X
BITE X X
Carga de Datos X
Monitorizacion X
Logical Comms X X

Tabla 44. Mapeo Escenarios-Responsabilidades en IMA.

Las funcionalidades, una vez introducidas en Arche, quedarian asi: (Figura 177)

Figura 177. Funciones de IMA en ArchE.

Las responsabilidades, junto con su coste de cambio y tiempos de ejecucion, quedarian asi:
(Figura 178)
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Figura 178. Responsabilidades de IMA con sus parametros.

El mapeo de funciones-responsabilidades quedaria asi: (Figura 179)

& ArchE - Eclipse SDK

File Edit MNavigate Search Project Run  Window Help

il L RS KR e
B 2 » =0 3 scenatios | ¢ Functions | O Responsibilities é@ Scenatio-Responsibilit éP Function-Respansibilt &3 ?CI Relationships =
= . s . 1
Function ar responsibility conkains: | | 1
=
< | HS Function Responsibility 1
1T _ Flightsimul; Al § ADR Mod ADR Tod 1
1T brazoRobat BITE BITE 1
7 cTas Eioak Einat: 1
b Carga de Datos Carga de Datos ]
CTAS 2 Gestor de Interfaces Gestor de Interfaces A
17 cTAs_3aM GPS Mad GPS Mad
1T ctas_sample HYERID Mad HYERID Mad 1
157 Flightsimulate ER "_"U‘ljc ER "_"U‘ljc :
- ogical Comms ogical Comms
U FI|ghFS|muIatc Maonitarizacion Manitarizacion 1
tﬂ' Matricula Planificadar Planificadar 1
== MAY_IMA TIME Mod TIME Mod 1
T navsw 1
1T prusha 1
17 pruehaz 1
127 robot 1
1T robotz 1
1T robotarm 1
1T sensor 1
a1 Sensorop 1
T SensorSimple 1
1T Sismaos 1
LT TeleforialP o !
- 4 ="\
ad] | & 1
2? Model Elem | % Model Relat _,g, Design Ele | ¢ Design Rela @ Guestions a &3 ] Jess Cansa 2 Evaluation B_\ Problems | =] Properties =8|
Question contains: | | 1
Priority | Question bype Question category Question text

Figura 179. Mapeo Funciones-Responsabilidades de IMA.
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Las relaciones quedarian de la siguiente manera:
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Figura 180. Relaciones de IMA - I.
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I prueba Logical Comms Reaction EITE
o bz Logical Comms Reaction Carga de Datos
prugba Logical Comms Reaction Gestor de Interfaces
1T robat Logical Comms Reaction GPS Mod
7 robotz Logical Comms Reaction HYBRID Mod
7 robotarm Logica: Comms Reaction IR Mod -
Logical Comms Reaction TIME Mo
S
g Enser IManitorizacion Reaction ADR. Maod
SensorOP Moritorizacion Reaction BITE
T SensarSimple IMonitorizacion Reaction Carga de Datos hd
127 sismos <4 >
1 TelefonialP o
g > -0
%y Model Elem | %' Model Relat ,,E,, Design Ele | ¢* Design Rela @ Questions a &4 E Jess Conso 22 Evaluation [3_\ Problems | 5 Properties =0
Question contains: | |
Prioriky | Question bype Question cakegory Question bext

Figura 181. Relaciones de IMA - II.
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Se introducen los mismos escenarios del capitulo 7: (Figura 182, Figura 183, Figura 184, Figura
185y Figura 186)

& Scenario D_<|
Scenario =
A scenario is & quality attribute requirement of a system and is described in six parts, ﬁE

Scenatio Texk:

F1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes madulos al modulo hibrido, El periodo de recepcion maximo de todos los datos de cada uno de los
médulos es de 100 ms, El mddulo hibrido debe ser capaz de sacar datos antes de 90 ms. El escenario afectard a los mddulos de IR MOD, GPS MOD, ADR MOD v
HYE MOD.

Type: | ICM Performance | | Insight
Six Parks
Text Type Unit Value

Stirulus: | Recepcidn datas posicidn | |Peri0dic vl |mi||iseconds A | | 10 |
Source of stimulus: | Madulos IR, GPS v ADR | |System V| | v | | |
Environment: | En condiciones normales | |N0rmal Condition vl | v | | |
Artif act: | Sistema | |System vl | w | | |
Response: | Se procesa la posicion | |TaskLatency vl | w | | |
Response measure: | Antes de 90 ms | |Worst Case vl |mi||isec0nds A | | 9 |
@ [ Help ] [ Save ] [ Close l [ New ] [ Cancel ]

Figura 182. Escenario P1 para IMA.

Figura 183 Escenario P2 para IMA.
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& Scenario E'
Scenario =
A scenario is a quality attribute requirement of & system and is described in six parts, ﬁE

Scenario Text:

P3 - El médulo de EITE tiene que proporcionar el estado del sistema bajo peticidn exterior o bien de manera periddica cada 80 ms. El tiempo limite para que se
curipla la karea es de 60 ms, Esta tarea implica realizar la monitarizacian de cada médula; por tanto, los madulos de BITE v monitorizacion Forman parte de la karea.

Type: |ICM Perfarmance | | Insight
Six Parts
Text Type Uriik Yalue

Stimulus: | Proporcionar estado del sistema | |Periodic V| |mi||isec0nds A4 | | 3.0 |
Source of stimulus: | Sistema de Mantenirmiento | |System V| | w | | |
Environment: | En condiciones normales | |N0rmal Condition V| | v | | |
ArtiFact: [ sistema | [system v v |
Response: | Se procesa el estado del sistera v se transmite | |TaskLatency vl | v | | |
Response measure: | Antes de 60 ms | |Worst Case V| |mi||isec0nds A4 | | 6.0 |
':':’:' [ Help ] [ Save ] [ Clase ] [ Mew ] [ Cancel ]

Figura 184. Escenario P3 para IMA.

Figura 185. Escenario M1 para IMA.
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Figura 186. Escenario M2 para IMA.

El mapeo Escenarios-Responsabilidades quedaria asi: (Figura 187)

Figura 187. Mapeo Escenarios-Responsabilidades para IMA.
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Los marcos de razonamiento de ArchE dan el siguiente resultado en la primera iteracion:
(Figura 188)

Figura 188. Estado inicial de los escenarios en IMA.

22 Scenarins £3 £ Functions | 3 Responsibilities éaSEEHBFiD-RESDDHSibi"t é:PFLII'ICtiCII'I-RESDDI'ISib“it |E::.Flelatianshipns = O

Description conkains: | |

Descripkion ScenarioType | Stimulus StimulusType | Source
0 A M1 - Madificar un médula operacionsl, como pusda ser el ... Changelmp...  Reslizar un.., Ingeniero SY
; . | Changelmp... | Modificacia. .. _ Ingeniero S
° A P1—Los datos de posicion son enviados desde diferentes...  ICM Perfor...  Recepcidn ...  Periodic Madulos IR..
‘ A P2 —El mddulo de tiempo tienes que proporcionar datos de...  [CM Perfor.,,  Recepcion ...  Periodic GPS
° & P3 —El médulo de BITE tiene que proporcionar el estado ... ICM Perfor...  Proporcion...  Periodic Sisterna de .

Figura 189. Estado inicial de los escenarios en IMA (ampliado).
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Se analizan a continuacion los diferentes escenarios:
» Modifiability.

Aparéntenme, los escenarios de modificabilidad se analizan de la misma manera que una
arquitectura cualquiera: (Figura 190)

B 32 » =8 3 Scenarios &4 2 Functions | 3 Responsibilities éaScenario—Responsibilit é:?Function—Responsibilit %Relationships =8

=
Description conkains:

=

= = Description ScenatioType | Stimulus SkimulusType

T __FlightSimul: # @ A M1 - Modificar un médula operacional, coma pueda ser el ... Changelmp... Realizar un...
L7 brazoRobak . ;&I M2 - La modificacion del prokocolo de carga de software e, | Changelmp... 0
T CTas o A Pl -Los datos de posicidn son enviados desde diferentes,..  ICM Perfor.,.  Recepcidn ...  Periodic
LI CTAs_ 2 o A Pz -El mddulo de tiempo tiene que proporcionar datos de...  ICM Perfor.,.  Recepcidn ...  Periodic
LT CTAS_1AM ° A P3-El mddulo de EITE tiene que proporcionar el estado ... ICMPerfor.,.  Proporcion...  Periodic
1T ctas_sample
1T FlightSirulatc
2T FlightSirmulake
T Matricula
-2 May_IMa
T MAysw
LT prusba
T prusba2
T robot
T robat2 <
LT robotarm o

< ?

Source
Ingeniero SY
Ingeniero SV
Madulos IR..
GPS
Sistema de |

b3

=08

27 Model Elem | % Model Relat nEn Design Ele | " Design Rela @ Questions a &4 & tess canso 23 Evaluation | [2¢ Problems | B Properties =8

Question contains:

Prioriby = Cuestion bype Cuuestion category Cuestion bext
g 0 decideCnsplitting Warning {applying modifiability tactics) Responsibility ko review in scenariols): "Carga de Datos”
w 0 decideonSplitting Warning {applying modifiability tactics) Responsibility to review in scenariofs): "BITE"
W 1 splitResponsibility Applying modifiability tactics Do yaou want to split the responsibility "BITE"?
¥ 2 insertIntermediary Applying modifiability tactics Do you want to insert an intermediary For module "{M) BT
W 3 abstractCommonResponsi...  Applyving modifiability tactics IF[ "BITE" , "Carga de Datos" ] do share Functionality, do
< >

]
4

Figura 190. Escenarios y Tacticas de IMA.

ArchE sugiere tacticas para intentar que se cumpla M2. Sin embargo, si nos fijamos en la
arquitectura de dependencias que sugiere ArchE para el sistema (Figura 191), lo que viene a
ser el equivalente al diagrama UML, se puede observar que la dependencia entre mddulos (o
ya en este caso se puede hablar de particiones) que intercambian datos o llamadas a
procedimientos no estd bien modelada: fijémonos por ejemplo en los mddulos IR Mod vy
HYBRID Mod; ambos intercambian datos, por lo tanto hay una dependencia entre ellos; pero la
arquitectura IMA no recoge esta dependencia, ya que la llamada a procedimientos o el
intercambio de datos se hace a través de Logical Comms (a través de la linea verde que los
conecta). Sin embargo, ArchE modela una dependencia entre dichos mdédulos de manera
directa (a través de la linea roja) y ademas con Logical Comms, lo cual entra en contradiccion.

Ademas, la modificabilidad no se puede aplicar a los médulos que forman parte del kernel, es
decir, a Logical comms, Planificador, Monitorizacion y Boot. ArchE no puede entender esto
porque no esta informado de ello, y con la configuracidn actual no se puede indicar. Es decir,
el actual marco de razonamiento de Modifiability entenderia que, si hay un cambio en IR Mod,
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gue se comunica con HYBRID Mod a través de Logical Comms, el cambio se propagaria a través
de toda la ruta de comunicacién, incluido el médulo Logical Comm, cosa que en IMA no es
cierta porgue no se puede producir.

En una arquitectura IMA real, si por ejemplo se modificara IR Mod, podria desde luego tener
impacto en otras particiones que intercambiaran datos con dicho mddulo, pero:

- La arquitectura en particiones se hace para conseguir la maxima independencia entre
maddulos. Para ello se introdujo el concepto de interfaz APEX en el capitulo 6.

- Si hay alguna modificacién en algin mddulo, por ejemplo en alguna variable interna o
procedimiento, el cambio se propagara a las particiones que utilicen dicha variable o
procedimiento, pero la interfaz APEX a través de la cual la particién se comunica, y el
modulo kernel que realiza la funcidn de puerta de enlace entre particiones no se
modificaran. Esto no se refleja en el disefio UML de la arquitectura, por lo tanto no son
tenidas en cuenta por ArchE.

Figura 191. Arquitectura IMA generada por ArchE.

Por estos motivos, aunque ArchE sea capaz de analizar dependencias y modificabilidad,
realmente no es capaz de entender las peculiaridades de la arquitectura IMA.
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» ICM Performance

Respecto al marco de rendimiento, la primera iteracion muestra que el sistema no es
planificable: (Figura 192)

Figura 192. Primera iteracidon de ICM Performance para IMA.

C:@ Scenarios i ':E Functions | 3 Responsibilities é:aSCBI‘IEIriD-RESDDHSi é:?FunctiDn-RespDnsi ?nRelatinnships =08

Description conkains:

Description ScenatioType | Skimulus StimulusType | Source
9 P3 — El madulo de EITE tiene que proparcionar el estado .., ICM Perfor...  Proparcion...  Periodic Siskarin.
9 Pz —El madulo de tiermpa bene que proporcionar datos de...  ICM Perfor...  Recepcidn ... Periodic GRS
9 F1 —Laos datos de posicidn son enviados desde diferentes.,.  ICM Perfor...  Recepcidn ... Periodic Madule
0 A M1 - Modificar un médulo operacional, como pueda ser el ... Changelmp... Realizar un... Ingeni
o £y W2 - La modificacion del protocalo de carga de software ... ChangeImp... Modificacid. .. Inaenie

Figura 193. Primera iteraciéon de ICM Performance para IMA — Escenarios.

El problema parece estar en P3: (Figura 194)
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& ArchE - NAV_IMA/. view

File Edt AView Navigate Search Project Run  ‘Window Help

& ICM Performance RF Yiew &2 @ ChangeImpact Modifiability RF Yiew @J Progress Welcome =&
RF> Running analysis for the scenario "PZ - ELl mddulo de tiempo tiene gque proporcionar datos de referencia de tiempo A
RF> Interpretation procedure: Architecturez status: OE 1
RF> ICHM filename: C:feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples 1.0.0/tewp/ArchitectureZ.icm

RF> Mast emd line: CiheclipselpluginsiSEI.Perf RF_0.3.3%tools\mastimast_snalysis.exe varying priorities "C:heclipsehp
RF> HAST Wersion: 1.3.6

Parsing input file
Restriction Mot Met
Utilization Too_High

Final analysis status: ERROR [(Restriction not met)

RF> The system is not schedulable

RF> Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST failed:

Invalid thread access

RF> Evaluation result = 5.958465674311579E307 (no improvewments) reference= 6.0

RF> Running analysis for the scenario "P3 — El mddulo de BITE tiene gque proporcionar el estado del sistema bajo petic
RF> Interpretation procedure: Architecturez status: COK

RF> ICH filename: C:feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/Architecture?. icm

RF> Mast emd line: Cileclipse‘\plugins\SEL.Perf RF_0.3.3%tools\masthmwast_analysis.exe varying priorities "Ciheclipsehp
RFx> MAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Restriction Mot Met
Utilization Too_High

Final analysi=z status: ERROR (Restriction not met) ]

RF> The =y=tem i= not =chedulable
RF> Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST failed:
Invalid thread access
RF> Evaluation result = 5.988465674311579E307 (no improvements)] reference= G.D]
RF> Sent analysis resultcs!!!
v
£

|

Start

ek

Figura 194. Ventana de ICM Performance seiala a P3.

Se modifican ligeramente el periodo y la deadline de P3: (Figura 195)

& Sce

10

Scenario

=
A scenario is a qualicy attribute requirement of a syskem and is described in six parts, ﬁE

Scenario Texk:

P3 - El médulo de BITE tiene que proparcionar el estado del siskema bajo peticidn exterior o bien de manera periddica cada 80 ms. El tiempa limite para que se
cumpla la tarea es de 60 ms. Esta tarea implica realizar la monitorizacion de cada madulo; por tanto, los madulos de BITE v monitorizacian Forman parte de la tarea.

Type: |ICM Perfarmance | | Insight
Six Parts
Text Tvpe Unit Yalue

Stirulus: [ Proporcionar estada del sistema | [Periodic v | [miiseconds v|[1o ]
Source of stimulus: | Siskerna de Mantenimiento | |Svstem A4 | | e | | |
Enviranment: [ En candiciones normales | [Mormal Condition || ~| [l |
Artifact: | Siskemna | |Svstem V| | vl | |
Response: [ e procesa el estada del sistema v se transmite | | TaskLatency || v |
Response measure: | Antes de 80 ms | |Worst Case V| |mi||iseconds V| | a.0 |
@ [ b | sawe J[ gese J[ mew [ concel |

Figura 195. Modificacion del escenario P3.
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Pero después, el no cumplimiento de restricciones se extiende a los de mds escenarios;
después de modificar todas las deadlines, se obtiene un resultado sorprendente: a pesar de
cumplir las restricciones, MAST declara al sistema como no planificable: (Figura 196)

& ArchE - NAY_IMA/. view - Eclipse SDK

File Edit AView Mavigate Search Project Run  Window Help

& ICM Petformance RF Wiew 3 & Changelmpact Modifishiicy RF View g Progress @:l ‘welcome =&
RF=» [ Evaluation result = §.988465674311579E307 (no improvements) reference= 10.0 ] -~
RF=» Sent analysis results!!

RF» [Analyze starting...]

RF=» Current Project Name = NAV IMA

RF> Candidate Name = Architecturez

RF> Initialize an architectural view

RF=» Creating temporal ICM file ... Architecturei.icm

RF=» After building "arche.example.reasoningframeworks.ICMPerformance. ICMWrapperf18h2645"

RF=» Running analysis for the scenario "P1l - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes mddulos al mddulo hik
RF=» Interpretation procedure: Architecturel status: COE

RF > ICH filename: C:/feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/Architecturez.icm

RF > Mast cwd line: C:ileclipselplugins\SEI.Perf RF 0.3.3\tools\mastimast analysis.exe varying pricrities "C:leclipselp
RF> MAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Festriction Not Met
Utilization Too High

)

Final analysis status: ERROR (Restriction not met)]

RF=» The system is not schedulable

RF=» Evaluation procedure: MAST status: 0K

RF > Generated MAST filename: C:feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples 1.0.0/tewp/performance/Architecty
RF=» MAST result = null | service genid4i.psource service

RF=» [ Evaluation result = 5.988465674311579E307 (no improvements) reference= 9.0 I
RF=» Running analysis for the scenario "P2 - El mddulo de tiempo tiene gque proporcionar datos de referencia de tiempo
RF=» Interpretation procedure: Architecturel status: COE

RF > ICH filename: C:feclipsefpluginsfSEI.AkchE.External.Examplesil.D.thempfﬁrchitecturez.icm

RF > Mast cwd line: C:ileclipselplugins\SEI.Perf RF 0.3.3\tools\mastimast analysis.exe varying pricrities "C:leclipselp
RF> MAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Festriction Not Met
Utilization Too High

)

Final analysis status: ERROR (Restriction not met)]

RF=» The system is not schedulable

RF=» Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST failed:

Invalid thread access

RF=» Evaluation result = 5.988465674311579E307 (no improvements) reference= 9.0

RF=» Running analysis for the scenario "P3 - El mdédulo de BITE tiene gue proporcionar el estado del sistema bajo petic
RF=» Interpretation procedure: Architecturel status: COE

RF > ICH filename: C:/feclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/Architecturez.icm

RF > Mast cwd line: C:ileclipselplugins\SEI.Perf RF 0.3.3\tools\mastimast analysis.exe varying pricrities "C:leclipselp
RF> MAST Version: 1.3.6 2
£ *

b

Figura 196. Ventana ICM Performance con resultados contradictorios.

Después de relajar todos los escenarios, se empiezan a obtener resultados mds optimistas:
(Figura 197)
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B Timing Results |Z| |E| El
Transactiunl j :

Clobal RESPONSE | o1t Jitters | Blocking Times | L0C3 RESPONSE | o) o ensions | Local Miss Rati

Times H g Ty P
Referenced Event Best Response | Worst Response | Hard Deadline =

service_gen242 psource service 3.00 11.00
SenVICE_gen24?2 psource_service 4.00 14.00

n242 service_gen242 psource_service 5.00 15.00
service_gen242 psource_service 6.00 EDE 1000
senvice_gen24d psource_service 1.00 4.00
service_gen2ds psource service 2.00 5.00

n245 service_gen24s psource_service 3.00 £.00
senvice_gen245 psource_service 4.00 O 1000
service_gen24d.psource_service 1.00 1.00

n248 service_gen248 psource service 2.00 2.00
service_gen248 psource_service 3.00 [E0E 1000 -

Kl S ——_

Figura 197. Ventana MAST muestra que P1 no cumple su deadline.

Si se relaja el escenario P1, se obtiene: (Figura 198)

B Timing Results |Z| |E| E|
Transactiunl

Glonal Response Owutput Jitters | Blocking Times Local Response Suspensions | Local Miss Rati

Times H g T P
Referenced Event Best Response | Worst Response | Hard Deadline -l

service_genZd psource_service 3.00 10.00
service_genZd psource_service 4.00 14.00

n242 service_gen242 psource_service 5.00 15.00
service_gen242 psource_service 6.00 00T 20.00
service_genZas psource_service 1.00 4.00
service_genZds psource_service 2.00 5.00

n244 service_Qenz24s5 psource service 3.00 6.00
service_gen245 psource_service 4.00 0o 10200
service_gen24s psource_service 1.00 1.00

n248 service_genZ4g.psource_service 2.00 2.00
service_gen248 psource_service 3.00 [E0T 1000 S

Kl R

Figura 198. Ventana MAST muestra que todos los escenarios cumples su deadline

Pero por otro lado, MAST arroja resultados contradictorios; también sigue diciendo que el
sistema no es planificable: (Figura 199 y Figura 200)
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Figura 199. Resultado de MAST — Sistema no planificable.

&= ArchE - NAV_IMAI.view - Eclipse SDK

File Edit A¥iew Mavigate 3Search Project Run  Window Help

£ ICM Performance RF Wiew 3 & Changelmpact Modifisbiity RF Wiew g Progress I:Dfi:l ‘Welcome =8

Final analysis status: ERROR (Restriction not met

RF: The system is not schedulable

RF: Evaluation procedure: MAST status: OF

RF > Generated MAST filename: C:/eclipse/plugins/SEL.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/performance/Architecty
RF: MAST result = null | service genZ4Z.psource service

RF: Evaluation result = 5.988465674311579E307 (no improvements) reference= 20.0

RF: Running analysis for the scenario "PZ - EL médulo de tiempo tiene gue proporcionar datos de referencia de tiempo
RF: Interpretation procedure: ArchitectureZ status: OK

RF > ICH filename: C:/eclipse/plugins/SEIL.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/ArchitectureZ.icm

RF > Mast cwd line: C:ileclipse\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3\tools\mastimast_analysis.exe varving priorities "C:leclipselrp
RF > MAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Restriction Not Met
Utilization Too_High

G

Final analysis status: ERROR (Restriction not metﬂ

RF: The system is not schedulable

RF: Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST failed:

Invalid thread access

RF: Evaluation result = 5.988465674311579E307 (no improvements) reference= 10.0 ]
RF: RPunning analysis for the scenario "P3 - F1 modulo de BITE tiene gue proporcionar el estado del sistema bajo petic
RF: Interpretation procedure: ArchitectureZ status: OK

RF > ICH filename: C:/eclipse/plugins/SEIL.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/ArchitectureZ.icm

RF > Mast cwd line: C:ileclipse\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3\tools\mastimast_analysis.exe varving priorities "C:leclipselrp
RF > MAST Version: 1.3.6

Parsing input file
Restriction Not Met
Utilization Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met

RF: The system is not schedulable
RF: Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST failed:
Invalid thread access
RF: Evaluation result = 5.988465674311579E307 (no improvements) reference= 10.0
RF: Sent analysis results!!
RF» [DescribeTactic starting...]
RF: Current Project Neame = NAV_IML
RF: Current Architecture Name = Architecturel
RF: Sent & user guestion list!!
v
< b

A

Figura 200. Ventana ICM Performance muestra que el sistema no es planificable.

Si se ajustan los tiempos de ejecucion de las responsabilidades al valor del ejemplo de sistema
de avidnica no IMA, se obtiene de nuevo que el sistema no es planificable: (Figura 201)
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Figura 201. Tiempos de ejecucion de las responsabilidades de IMA ajustados.

Sin embargo, las transacciones aparecen como cumplidas: (Figura 202)

B Timing Results Z E|E|
Transactiun|

Global RESPONse | o1t Jitters | Blocking Times | -053 RESPONSE | o) o ensions | Local Miss Rati

Times F g e P
Referenced Event Eest Response | YWorst Response | Hard Deadline B

senvice_gen2d?2 psource_service 3.00 10.00
service_genzZ42 psource_service 4.00 14.00

nZ42 service_gen24Z psource_service 5.00 15.00
service_gen242 psource_service 6.00 [EOEET 2000
Senvice_gen24s psource_service 1.00 4.00
senvice_genz2ds psource_service 2.00 5.00

n245 service_gen24s psource_service 3.00 6.00
service_Qgen245 psource_service 4.00 oo 1000
service_gen24d psource_service 1.00 1.00

n248 service_genZ4s psource_service 2.00 2.00
senvice_gen248 psource_service 3.00 SO 1000 -

Kl e ——

Figura 202. Ventana MAST muestra que los escenarios cumplen sus deadlines.
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Pero la ventana de ICM Performance sigue insistiendo en que el sistema no es planificable:
(Figura 203)

€ ArchE - NAV_IMA/.view - Eclipse SDK ]

File Edit Aview Mavigate Search Project Run Window Help

£ ICM Petformance RF Yiew &2 & Changelmpact Modfiability RF View @ Progress @) ‘Welcome =8
EF> Evaluation procedure: MAST status: 0K e
RF> Generated MAST filensme: C:/feclipse/plugins/SEl.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/performance/Architecty
EF> MAST result = 20.0 [ service_genid4i.psource_service )

EF> Running analysis for the scenario "P2Z - El mddulo de tiempo tiene que proporcionar datos de referencis de tiempo
EF> Interpretation procedure: Architectured status: QK

RF> ICH filenawe: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/AirochitectureZ. icm

RF>

Mast cwd line: Ciheclipse\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3)tools\mastimwast_analysis.exe varying priorities "C:iheclipsehp
RF> NAST Version: 1.3.6

Parsing input file

Restriction Not Met

Tcilization_Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met)

EF> The system i=2 not schedulshle

EF> Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST failed:

Invalid thread sccess

EF> Evaluation result = 5.985465674311579E307 (no improwvements) reference= 10.0

EF> Running analysis for the scenario "P3 - El mddulo de BITE tiene gue proporcionar el estado del sistema bajo petic
EF> Interpretation procedure: Architectured status: QK

RF> ICH filenawe: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/AirochitectureZ. icm

RF>

Mast cwd line: Ciheclipse\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3)tools\mastimwast_analysis.exe varying priorities "C:iheclipsehp
RF> NAST Version: 1.3.6

Parsing input file

Restriction Not Met

Tcilization_Too_High

Final analysis status: ERROR (Restriction not met)

RF>

EF> Evaluation procedure: MAST status: Analysis using MAST falled:]

Invalid thread gsccess

EF> Evaluation result = 5.9854656743115Y9E307 (no improwvements) reference= 10.0 ]

EF> Sent analy=isz resulta!!!

EF> [Analyze starting...]

EF> Current Project Name = NAV_INA

RF> Candidate Name = Architecturel

RF> Initialize an architectural view

EF> Creating temporal ICH file ... ArchitectureZ.icm

EF> After building "arche.example.reasoningframevorks. ICHPerformance ., ICHTrapperf856a65"T

EF> Running analysis for the scenario "P1l - Losg datos de posicidn son enviados desde diferentes modulos al mddulo hik
EF> Interpretation procedure: Architectured status: QK

RF> ICH filenawe: C:/eclipse/plugins/SEI.ArchE.External.Examples_1.0.0/temp/AirochitectureZ. icm

RF> Mast cmd line: C:heclipse‘\plugins\SEI.Perf RF_0.3.3%tools‘mastimast_snalysis.exe varying pricrities "Ciheclipseir
4

¥

Figura 203. Ventana ICM Performance muestra como contradiccion que el sistema IMA no es planificable.

Esta aparente contradiccidn, que podria ser generada por la inclusidn en la nueva arquitectura
del elemento del kernel Logic Comms, en realidad tiene otro problema: si se observa la
ventana del ICM Performance, uno de los avisos que da es Utilization_Too_High. Observando
el periodo de P2, se ha fijado en 100 ms, justo igual que su deadline; si se aumenta dicho
periodo a 150 ms, se obtiene lo siguiente: (Figura 204 y Figura 205)
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& ArchE - NAV_IMA/. view - Fclipse SDK

File Edit Aview Mavigate Search Project Bun  Window Help

& ICM Performance RF Yiew 53 @ ChangeImpact Modifiahility RF View =y Progress @6:' Welcome =
Final invocation of the analysis tool. .. E
Printing results in file: CiheclipseipluginshSEI.irchE.External.Examples_1.0.0%temph performance’ ArchitectureZ_mast.txt 0
The system is schedulable
Final analysis status: DONE
REF» [inmlyze starting...]
RF > Current Project Name = NAV_THL
EF> Candidate Name = Architecture2
RF > Inicialize an archicectural wiew
RF» Creating temporal ICHM file ... ArchitectureZ.icm
RF > After building "arche.example.reasoningframevorks. ICHPerformance. ICMUrapperf1937910™
RF» Running analysis for the scenario "P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes mddulos al mddulo hik
RF > Interpretation procedure: Architecturez status: OE
RF> ICH filename: C:feclipse/plugins/SEI.irchE.External.Examples_1.0.0/temp/irchitectures. icm
RF > Mast cwd line: Crieclipse’\pluginsiSEI.FPerf RF_0.3.3%tools‘\mastimast_analysis.exe varying prioricies "C:heclipseirp
EF> MAST Version: 1.3.6
Parsing input file
Final invocstion of the analysis tool...
Printing results in file: CrheclipsehpluginsiSET.ArchE.External.Examples_1.0.0%cemph performance) Architecture mast. ot
The systewm is schedulable
Final analysis status: DONE
RF>»> [Analyze starting...]
RF» Current Project Namwe = NAV_THL
RF > Candidate MName = Architecturel
EF> Initialize an architectural view
RF > Creating temporal ICHM file ... ArchitectcureZ.icm
RF» After building "arche.examwple.reasoningframeworks. ICHPerformance. ICHMUrapper@7£9969"
RF > Running analysi= for the scenario "P1 - Los datos de posicidon son enviados desde diferentes madulos al modulo hik
RF» Interpretation procedures: Architecturel status: OE
RF > ICH filenawe: C:feclipse/plugins/SET.ArchE.External.Examples_1.0.0/cemp/irchitectures. icm
RF> Mast cwd line: Crieclipse’\plugins®SEI.Perf RBF 0.3.3%tools‘mwastimwast_analysis.exe varying priorities "C:heclipsehp
RF > MAST Version: 1.3.6
Parsing input file
Final invocation of the analysis tool. ..
Printi results in file: CiYeclipseiplugins'SEI.irchE.External.Examples_1.0.0% cemphperformance’ irchitecture2 mast.oxt
BF» [DescribeTactic starting...]
RF > Current Project Name = NAV_THL
EF> Current Architecture Newe = Architecturel
RF > Sent a user guestion list!!'!
v
L5 3

Figura 204. El Sistema IMA es planificable después de ajustar el periodo de P2.

Transaction
Global RESPONSE | o 4oyt itters | Blocking Times | Z0F3 RESPONSE | o coensinns | Laocal Miss Rati
Times Tirmes
Referenced Event Eest Response | Worst Response | Hard Deadline S|
242 service_gen242 psource_service 5.00 14.00
SErvice_Qgen242 psource_service 6.00 FETT 2000
service_gen24 psource service 1.00 6.00
service_gen2ds psource service 2.00 7.00
245 service_gen245 psource_service 3.00 5.00
senvice_gen245 psource_service 4.00 [E0me 1000
senvice_genZ4d.psource_service 1.00 1.00
248 service_gen2438 psource_service 2.00 2.00
n248 service_gen24s psource_service 3.00 3.00
A5 service_genZdd psource_service 4.00 4.00
SErvice_gen248 psource_service 5.00 [E0T 1000 =
Kl S ——

Figura 205. Ventana MAST muestra todos los escenarios cumpliendo su deadline.
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El sistema ahora si es planificable. Hay cierto margen de mejora y se pueden bajar las
deadlines: (Figura 206)

M Timing Resulis

Transactiun|
Global RESPONSE | o 4oyt Jitters | Blocking Times | 058 RESPANSE | o e nsions | Lacal Miss Rati
Tirnes Tirnes
Referenced Event Best Response | Worst Response | Hard Deadline
242 service_gen24?2 psource_service 5.00 14.00
senvice_gen242 psource_service 6.00 SO 1500
service_gen24s psource_service 1.00 6.00
service_[en24s psource service 2.00 7.00
245 service_gen24s psource_service 3.00 5.00
service_gen245 psource_service 4.00 E0m 900
service_gen248 psource_service 1.00 1.00
248 service_gen24s psource service 2.00 2.00
n248 service_Qenz24s8 psource service 3.00 3.00
A5 service_gen2dd psource_service 4.00 4.00
senvice_gen248 psource_service 5.00 SN 5 00
Kl Y

|

Figura 206. Ventana MAST con las deadlines de los escenarios ajustados al limite.

Y el sistema sigue siendo planificable: (Figura 207)
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& ArchE - NAV_IMA/. view - Fclipse SDK

File Edit Aview Mavigate Search Project Bun  Window Help

& 1M Performance RF Yiew 53 & ChangeImpact Modifiahility RF Yiew =y Progress @6:' Welcome =&
Final invocation of the analysis tool. .. E
Printing results in file: CiheclipseipluginshSEI.irchE.External.Examples_1.0.0%temph performance’ ArchitectureZ_mast.txt 0
The system is schedulable
Final analysis status: DONE
REF» [inmlyze starting...]
RF > Current Project Name = NAV_THL
EF> Candidate Name = Architecture2
RF > Inicialize an archicectural wiew
RF» Creating temporal ICHM file ... ArchitectureZ.icm
RF > After building "arche.example.reasoningfrawmevorks. ICHPerformance. ICMUrapper@915tct"™
RF» Running analysis for the scenario "P1 - Los datos de posicidn son enviados desde diferentes mddulos al mddulo hik
RF > Interpretation procedure: Architecturez status: OE
RF> ICH filename: C:feclipse/plugins/SEI.irchE.External.Examples_1.0.0/temp/irchitectures. icm
RF > Mast cwd line: Crieclipse’\pluginsiSEI.FPerf RF_0.3.3%tools‘\mastimast_analysis.exe varying prioricies "C:heclipseirp
EF> MAST Version: 1.3.6
Parsing input file
Final invocstion of the analysis tool...
Printing results in file: CrheclipsehpluginsiSET.ArchE.External.Examples_1.0.0%cemph performance) Architecture mast. ot
The systewm is schedulable
Final analysis status: DONE
RF>»> [Analyze starting...]
RF» Current Project Namwe = NAV_THL
RF > Candidate MName = Architecturel
EF> Initialize an architectural view
RF > Creating temporal ICHM file ... ArchitectcureZ.icm
RF» After building "arche.example.reasoningframeworks. ICHPerformance. ICHUrapperf1d72078"
RF > Running analysi= for the scenario "P1 - Los datos de posicidon son enviados desde diferentes madulos al modulo hik
RF» Interpretation procedures: Architecturel status: OE
RF > ICH filenawe: C:feclipse/plugins/SET.ArchE.External.Examples_1.0.0/cemp/irchitectures. icm
RF> Mast cwd line: Crieclipse’\plugins®SEI.Perf RBF 0.3.3%tools‘mwastimwast_analysis.exe varying priorities "C:heclipsehp
RF > MAST Version: 1.3.6
Parsing input file
Final invocation of the analysis tool. ..
Printi results in file: Ciheclipseiplugins’SEI.irchE.External.Examples_1.0.0% cemphperformance’ irchitecture2 mast.oxt
BF» [DescribeTactic starting...]
RF > Current Project Name = NAV_THL
EF> Current Architecture Newe = Architecturel
RF > Sent a user guestion list!!'!
-

I3
|w

Figura 207. Ventana ICM Performance muestra de nuevo que el sistema IMA es planificable.

Si se comparan los resultados de la arquitectura IMA con los obtenidos por MAST para la
arquitectura convencional, se observa lo siguiente: (Tabla 45)

Arquitectura IMA Arquitectura convencional
Responsibility Time (ms)
Boot 20 20 20 20 20 20
Planificadaor 50 50 50 50 50 50
Carga de Datos &0 a0 80 a0 80 &0
Gestor de interfaces 80 80 80 80 80 80
BITE 100 100 100 8
Monitorizacidn 70 70 70 3
IR MOD 80 80 80 50 50 50
ADR MOD 80 80 a0 20 20 20
GPS MOD 80 80 80 20 20 20
HYBRID MOD 90 90 90 60 60 60
TIME MOD 50 50 50 30 30 30
P1- Period 100 100 250 250 250 250 170
P1- Response Measure 90 90 200 200 200 150 160
P2 - Period 80 80 100 100 150 150 100
P2 - Response Measure 60 60 100 100 100 90 80
P3 - Period 80 80 150 150 150 150 200
P3 - Response Measure 60 60 100 100 100 50 50
System | - - - - - _

Tabla 45. Comparacion Arquitectura IMA con Arquitectura Convencional para las diferentes iteraciones.
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Se ve que el sistema vuelve de nuevo a ser planificable, pero a cambio de aumentar
considerablemente los periodos de los escenarios y sus respectivas deadlines en algunos casos,
si bien manteniéndolos en otros. Este es el efecto de la inclusion de un nuevo elemento en
todas las transacciones de datos, Logical Comms, que légicamente desbarata un poco los
resultados obtenidos con anterioridad.

La conclusién es que se puede ver que ArchE es, efectivamente, capaz de analizar una
arquitectura IMA desde el punto de vista de /ICM Performance como si se tratase de una
arquitectura convencional, teniendo en cuenta que en las transacciones entre las particiones
habra que incluir un elemento, el Logical Comms, que sera una auténtica puerta de enlace, de
forma que al definir las relaciones tipo reaction, una transaccién se realizara de la siguiente
forma:

IR MOD — Logical Comms — HYBRID Mod.

A priori, podia parecer que Logical Comms introduciria un cuello de botella a la hora de
planificar el sistema, dado que todas las transacciones entre particiones pasan por ella. Los
resultados muestran que no ha tenido tanta influencia como se esperaba, aunque se haya
tenido que aumentar el periodo de algunas transacciones.

No ocurre lo mismo desde el punto de vista de Changelmpact Modifiability, puesto que ArchE
no es capaz de tener en cuenta que los elementos del Kernel, que estan relacionados con las
particiones, no se pueden modificar, aunque si exista una interfaz que represente esta relacién
en el diagrama UML. Por tanto, esta especial “relacién” entre por ejemplo una particién y
Logical Comms, habria que traducirsela a ArchE para que estableciera dicho enlace en el
diagrama de relaciones UML pero no lo tuviera en cuenta a la hora de calcular el impacto de
una modificacion de una particion en el resto de particiones con las que intercambia
datos/llamadas a procedimientos. Dicho cambio se podria propagar de una particion a otra,
pero no afectaria al elemento del kernel.

Aunque ArchE pueda realizar una evaluacién de rendimiento de una arquitectura IMA, no hay
qgue olvidar que no estd tratando los tiempos de ejecucidn de las particiones de acuerdo al
método de ventanas de tiempo establecido en la ARINC 653, y por tanto, hay que tomar estos
resultados con las debidas reservas.
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9 CAPITULO 9 - CONCLUSIONES. TRABAJOS FUTUROS

9.1 Conclusiones

Una vez realizado el analisis de las dos arquitecturas software aeroespaciales ejemplo, se
pueden sacar varias conclusiones.

Acerca de la capacidad de andlisis de ArchE sobre arquitecturas software de simuladores de
vuelo, se puede concluir que ArchE es capaz de analizar dichas arquitecturas de la misma
manera que otras basadas en Modelo-Vista-Controlador. La arquitectura de un simulador esta
basada en el uso de servidores distribuidos para contener las diferentes aplicaciones que
componen un simulador de vuelo, y por tanto, su andlisis va a ser muy similar a las de otros
tipos de arquitecturas.

ArchE analizé correctamente esta arquitectura y propuso tdcticas para mejorar escenarios no
cumplidos. Algunas de dichas tacticas tenian sentido, es decir, ArchE sugiere tacticas
desconociendo completamente la funcionalidad y la semdntica de la arquitectura en cuestion.
Es el arquitecto software quien debe de interpretar dichas tdcticas. En este caso, las
conclusiones que obtuvo ArchE eran de facil interpretacién y aplicacién.

Respecto a las arquitecturas de software de avidnica, ArchE analizé dos casos distintos dentro
de las mismas.

III

Por un lado, una arquitectura de software aeroespacial “convencional”, es decir, sin introducir
los conceptos de particionado espacio-temporal. Para esta arquitectura, ArchE, al igual que en
el caso anterior, supo proporcionar tacticas para la modificabilidad de la arquitectura,
obteniendo mejoras que permitieron cumplir los escenarios; y para el caso de rendimiento,
ArchE, a través de MAST, analizd las deadlines de los diferentes escenarios, identificando

cuando se cumplian y cuando no.

Por otro lado, ArchE también analizd una arquitectura software aeroespacial tipo IMA, es
decir, teniendo en cuenta la organizacién de los médulos en particiones diferentes con una
comunicacion no directa entre las mismas sino a través del kernel del sistema. En este caso, se
obtuvieron resultados sensiblemente distintos.

En el caso de la modificabilidad, no fue posible establecer una relacién entre el analisis de este
tipo de arquitectura y una convencional, debido a que a ArchE le faltaba informacion acerca de
la no posibilidad de modificar médulos del kernel cuando se modifica una particion y el cambio
se propaga a través de toda la ruta de comunicaciones hasta la particion destino.

En el caso de rendimiento, de manera muy positiva ArchE fue capaz de realizar un estudio con
resultados muy similares a los obtenidos en una arquitectura convencional, teniendo en
cuenta que todas las comunicaciones pasan a través de un elemento del kernel y por tanto,
hay que tenerlo en cuenta mediante su introduccién en las relaciones de tipo reaction entre
responsabilidades. Eso si, ArchE no pudo tener en cuenta el método de las ventanas aplicables
a las particiones IMA ARINC 653, sino que utilizd su propio marco de razonamiento para
obtener la planificabilidad del sistema.
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Respecto a la utilizacién de ArchE como herramienta de analisis de arquitecturas, se puede
concluir que ArchE es una herramienta de facil manejo que proporciona una ayuda eficaz a la
hora de mejorar una arquitectura teniendo en cuenta los atributos de calidad que se quieren
aplicar a la misma. Se ha detectado una serie de limitaciones, no sdlo en cuanto a las
arquitecturas IMA, que parece lo mas logico, puesto que ArchE no fue disefiado en principio
para analizarlas, sino para las arquitecturas convencionales. Dichas limitaciones se recogen
como parte del Anexo 3.

Entre las limitaciones mas significativas, cabe destacar que ArchE a dia de hoy sdlo
proporciona tdcticas para Changelmpact Modifiability, lo cual implica que para ICM
Performance, es el arquitecto software quien debe investigar por qué el sistema no es
planificable, a través de los resultados que muestra la herramienta MAST integrada en ArchE.
Por otro lado, se ha observado que en ICM Performance se han de escalar los resultados,
puesto que los tiempos de ejecucion de las responsabilidades estan limitados a 10 ms maximo
(no asi en los escenarios). Por ultimo, debido posiblemente a un problema de configuracion,
ArchE no muestra los resultados de los escenarios que si se cumplen con un circulo verde en la
pantalla principal de escenarios, a pesar de que MAST muestra efectivamente que si se
cumplen. Esto no sucede en el caso contrario, cuando los escenarios no se cumplen ArchE si
muestra el correspondiente circulo rojo.

Como conclusién final puede afirmarse de que ArchE es una herramienta muy util para el
analisis de las arquitecturas, y que siguiendo su desarrollo y adaptdndola con nuevos marcos
de razonamiento, podria servir para analizar otros tipos de arquitecturas para las cuales no fue
pensada en un principio.

9.2 Trabajos Futuros

Se han identificados dos lineas de investigacién posibles para continuar este proyecto:

= Tal y como se vio en el capitulo 8, si se desea que ArchE pueda cumplir con los
requisitos necesarios para el analisis de arquitecturas IMA no convencionales, se han
de implementar nuevos marcos de razonamiento para conseguir que ArchE entienda el
concepto de particionamiento en espacio y en tiempo.
Asi mismo, dentro el marco de razonamiento de particionamiento en tiempo, se ha de
desarrollar un algoritmo que consiga planificar un escenario de ejecucidon con ventanas
asignadas a diferentes particiones, cuando el nimero de particiones consideradas en
el sistema sea superior a cinco, ya que en este caso la complejidad aumenta
considerablemente.

= También se debe de pensar en un marco de razonamiento que sea capaz de indicar a
ArchE que para una arquitectura IMA, las modificaciones en particiones se extienden a
otras que utilicen sus variables o llamadas a procedimientos, pero no al kernel ni a la
interfaz APEX.

= Por ultimo, una revisién de ArchE y de sus limitaciones ya comentadas, como por
ejemplo los tiempos de ejecucidn limitados a 10 ms, ayudaria a extender el uso de esta
herramienta a un ambito mas extenso de arquitecturas software.
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11 GLOSARIO

ADD
ALMA
ALPSM
APEX
API
ArchE
ARINC
ATAM
BSP
COoTS
CPU
COEX
DAL
EASA
ESAAMI
EUROCAE
FA
GRMA
HIS
HM
HOL
ICM
IMA
1/0
KPA

LRM

Attribute-Driven Design

Architecture-Level Modifiability Analysis
Architecture Level Prediction of Software Maintenance
Application/Executive Interface.

Application Programming Interface
Architecture Expert

Aeronautical Radio, Incorporated
Architecture Trade-Off Analysis Method
Boarding Support Package

Commercial Off-The-Shelf

Central Processing Unit

Core/Executive Interface

Design Assurance Level

European Aviation Safety Agency

Extending SAAM by Integration in the Domain
European Organization for Civil Aviation Equipment
Factor Analysis

Generalized Rate Monotonic Analysis
Hardware Interface System

Health Monitor

High Order Language

Intermediate Constructive Model

Integrated Modular Avionics

Inputs/Outputs

Key Process Areas

Line Replaceable Modules
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MAF
MAST
MIF
MMU
MOS
PMK
POS
POSIX
QuADAI
RF

RTCA
RTEMS
RTOS
SAAM
SAAMCS
SAAMER
SAEM
SALUTA
SBAR
SEI

o)
SW-CMM
TLC
TX/RX
WBA

XML

Mayor Frame

Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications
Minor Frame

Memory Managemnet Unit

Module Operating System

Partition Management Kernel

Partition Operating System

Portable Operating System Interface UNIX Standard
Quality-Driven Architectural Improvement

Reasoning Framework

Radio Technical Commission for Aeronautics

Real Time Executive for Multiprocessors Systems

Real Time Operating Systems

Scenario-Based Architecture Analysis Method
Scenario-Based Architecture Analysis Method, Complex Scenarios
Software Architecture Analysis Method for Evolution and Reusability
Software Architecture Evaluation Model
Scenario-based Architecture Level UsabiliTy Analysis
Scenario-Based Architecture Reengineering

Software Engineering Institute

Sistema Operativo

Software Capability Maturity Model

Trace-based Load Characterization
Transmission/Reception

Worst-Case, Blocking and Asynchrony

eXtensible Markup Language
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