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Resumen. Los sistemas de control con requisitos de fiabilidad y seguridad estrictos deben
tener un comportamiento temporal previsible que permita asegurar que los requisitos de
tiemporeal estan garantizadosen todoslos casos. En €l articul o se describe unaplataforma
de gecucion para este tipo de sistemas basada en el niicleo ORK (Open Ravenscar real-
time Kernel), orientado a la realizacién de sistemas de tiempo real de ata integridad
utilizando un subconjunto seguro del lenguaje de programacién Ada.
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1. INTRODUCCION

Muchos sistemas de control por computador realizan
funciones criticas con respecto a la seguridad de las
personas o los bienes, o controlan procesos de alto
valor econémico, en los que determinados fallosen el
sistema de control pueden tener un coste inaceptable.
Algunos ejemplos bien conocidos de este tipo de sis-
temas son los sistemas de control de vuelo de aviones,
los sistemas de control de frenado en automéviles, y
los sistemas de control de redes de distribucion de
energia eléctrica, entre otros. En todos estos casos es
necesario asegurar que € sistema de control funciona
correctamente en todas | as situaciones posibles, y que
su comportamiento en presencia de fallos es previsi-
ble y permite mantener la integridad del sistema con-
trolado. Se suele utilizar € término sistemas de alta
integridad paradenominar este tipo de sistemas.

1 Trabajo financiado parcialmente por e Plan Nacional de 1+D+l
(proyecto TIC2002-04123-C03-01) y por la Agencia Europea del
Espacio.

Con objeto de garantizar el grado de fiabilidad reque-
rido en los sistemas de alta integridad, generalmente
se exige que estos sistemas se sometan a un proceso
de validacion y verificacion (Sommerville 2004) que
asegure que €l sistema se comporta correctamente en
todas las circunstancias, y que se construye de forma
que se asegure su fiabilidad. En la mayoria de los
casos, ademas, se exige que se lleve a cabo una certifi-
cacién dequeel sistemaalcanzael grado deintegridad
necesario (Storey 1996). El proceso de certificacion,
gue se lleva a cabo por un organismo independiente,
tiene por objeto adquirir una confianza suficiente en
gue el sistema cumplelos requisitos de funcionamien-
to especificados. Aunque el proceso de certificacion
afecta a todo e sistema, este articulo se centra, en
particular, en el desarrollo de software de control de
altaintegridad, que se rige por normas especificas para
cada campo de aplicacion, comolaDO-178B parasis-
temas de aviénica(RTC 1992), lalEC 880 (IEC 1986)
para sistemas de centrales nucleares, la ECSS E40
(ECS 2002) para sistemas espaciaes, y la EN 50128
(CEN 1997) para sistemas de control de ferrocarriles.
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La construccion de sistemas de control de ata inte-
gridad requiere, entre otras cosas, la utilizacion de
plataformas de hardware y software adecuadas, que
permitan garantizar la integridad del sistemay llevar
acabo d proceso de certificacion. En lo que se refiere
a la gecucion de actividades o tareas concurrentes,
es fundamental utilizar métodos de planificacion del
procesador y otros recursos que permitan garantizar
un comportamiento temporal previsible y acorde con
los requisitos temporal es de las tareas de control. En-
tre éstos los mas comunes son la activacion periddica
0 esporédica por sucesos, la limitacién del jitter en
los instantes de medida y actuacion, y la necesidad
de garantizar plazos de g ecucién estrictos (Burns and
Wellings 2001).

En € resto de este articulo se describe una tecnolo-
gia para la construccion de sistemas de tiempo real
fiables basada en €l perfil de Ravenscar de Aday en
ORK (Open Ravenscar real-time kernel), un nacleo
de tiempo real especialmente concebido para este tipo
desistemas. En €l apartado 2 se analizan los requisitos
de planificaciény andlisis temporal de los sistemas de
alta integridad. El modelo de concurrencia de Aday
el perfil de Ravenscar se describen en el apartado 3.
En € siguiente apartado se describe €l nicleo ORK,
mientras que en e apartado 5 se incluyen agunos
comentariossobre el proceso dedesarrollo de software
basado en esta tecnologia. Finalmente, el apartado 6
contiene algunas conclusiones sobre el trabajo reali-
zado.

2. PLANIFICACION DE TAREASY ANALISIS
TEMPORAL

La necesidad de garantizar los requisitos de tiempo
real en € proceso de certificacion ha conducido con
frecuenciaala utilizacion de métodos de planificacion
estéticos, en los que las tareas del sistema se gjecu-
tan con arreglo a un plan de gecucién fijo elaborado
durante el disefio del sistemay realizado mediante un
ejecutivo ciclico (Baker and Shaw 1989, Zamorano et
al. 1997). Sin embargo, este método tiene numerosos
inconvenientes. esde muy bagjo nivel, y lanecesidad de
reelaborar el plan de g ecucion cadavez que se modifi-
cael codigo de lastareas dificultay encarece enorme-
mente el mantenimiento delos sistemas (Locke 1992).

Laaparicion de métodos de andlisistemporal precisos,
como RMA? (Klein et al. 1993) permitié e uso
de métodos de planificacién de tareas més flexibles,
entre los que merecen especial interés los basados en
prioridadesfijas con desalojo (FPPS 3).

Desde su aparicién, las técnicas de andlisis temporal
se han ampliado considerablemente, especialmentelas
basadas en € andlisis del tiempo de respuesta de las

2 Rate-monotonic analysis.
3 Fixed-priority pre-emptive scheduling.

tareas (RTA %) (Audsley et al. 1992). Actualmente se
dispone de técnicas de andlisis de tiempo de respuesta
gue se pueden utilizar en la mayor parte de las situa-
ciones que aparecen en la préactica de los sistemas de
tiempo real (Audsley et al. 1996, Sha et al. 2004).
Estos métodos se basan en un modelo de tareas con
las siguientes propiedades:

= Un sistema de tiempo real esta formado por un
conjunto estatico detareas. Por tanto, no se crean
nuevas tareas ni terminala gjecucion de ninguna
de ellas durante la gjecucién del sistema.

= L astareas se activan periddicamente, con perio-
do T, o esporéadicamente, cada vez que ocurre un
determinado suceso, que puede ser detectado por
software (en otratarea), o por hardware (median-
te una interrupcion). Las activaciones sucesivas
de una tarea esporadica estan separadas como
minimo por un intervalo de tiempo determinado
T, que se supone conocido.

= El tiempo de computo méaximo (WCET °) que se
necesita paraejecutar cadatarea cuando se activa
Se supone conocido.

= Cada tarea tiene un plazo D para completar su
€jecucion cada vez que se activa.

= Cadatareatiene una prioridad fija. En cada mo-
mento se gjecuta la tarea con la prioridad mas
ata entre todas | as que estén listas para g ecutar-
se, de forma que si activa una con una prioridad
mayor que la que se esta gjecutando en un mo-
mento dado, desaloja a ésta y pasa a gecutarse
inmediatamente.
Si hay varias tareas listas para gjecutarse con la
misma prioridad, se gjecutan en el mismo orden
en que se han activado.

= L as tareas se comunican Unicamente por medio
devariablescomunes, alas que acceden deforma
mutuamente exclusiva.

Laexclusién mutuaen el acceso alas variables comu-
nes tiene como efecto indeseableladenominadainver-
sion de prioridades (Cornhill and Sha1987): unatarea
de prioridad baja que esta g ecutando una seccion cri-
ticaen la que accede aalgunavariable compartidacon
otrastareas puede blogquear lagecucion de otrastareas
de prioridad superior, aunque no utilicen esa variable.
Aunque este efecto no se puede evitar, se pueden li-
mitar sus efectos utilizando un protocol o de herencia
de prioridades a acceder a las variables compartidas
(Shaet al. 1990). El més sencillo de estos protocolos
es e protocolo de herencia inmediata del techo de
prioridad (ICPP®), que consiste en elevar laprioridad
de las tareas que g ecutan secciones criticas hasta el
techo de prioridad de las variables correspondientes.
El techo de prioridad de unavariable compartidaes la
prioridad mas altade las tareas que acceden a ella.

4 Response-time analysis.
5 Worst-case execution time.
6 Immediate ceiling priority protocol.
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En estas condiciones, y conocidos los atributos tem-
porales de |as tareas, es posible asignarles prioridades
de forma Optima (Audsley et al. 1993). En €l caso
maés sencillo la asignacién éptima de prioridades es
mondétonona en plazos, que consiste en asignar las
prioridades mas altas a las tareas con plazos de res-
puesta més cortos (Audsley et al. 1992).

El model o de concurrenciaanterior, basado en planifi-
cacion con prioridadesfijas, junto con los métodos de
andlisis de tiempo de respuesta que lleva asociados,
han tenido una gran aceptacion para el desarrollo de
sistemas detiempo real criticos, dadasu relativasenci-
llez y su robustez (Vardanega and van Katwijk 1999).
Actualmente hay numerosos sistemas operativos de
tiempo real y herramientas de desarrollo que lo so-
portan, lo que permite su utilizacion industrial en una
amplia gamade aplicaciones.

3. EL MODELO DE TAREAS DE ADA
3.1 Concurrencia en Ada

El lenguaje Ada (SO 1995) se adaptamuy bien al mo-
delo anterior. La representacion de la concurrenciaen
€l lenguaje de programacién, sin necesidad de invocar
explicitamente servicios de sistema operativo, permite
elevar € nivel de abstraccion y construir programas
més fiablesy robustos.

Laconcurrencia se expresaen Ada mediante la decla
racion de tareas (tasks), que son unidades de progra-
ma gue se gjecutan concurrentemente en un espacio
de memoria comin, de forma similar a las hebras
(threads) presentes en numerosos sistemas operativos.
La comunicacion y la sincronizacion entre tareas se
pueden realizar mediante un mecanismo de cita ex-
tendida o mediante objetos protegidos. Estos Ultimos
son modulos que encapsulan datos y operaciones, de
forma similar a los monitores, pero con un mecanis-
mo de sincronizacién condicional més abstracto, las
barreras, que permiten expresar directamente las con-
diciones en que se pueden g ecutar |as operacionessin-
cronizadas (entradas). Tareasy objetos protegidos son
elementos de pleno derecho del lenguaje, por lo que
se pueden definir con ellos tipos de datos, variables,
punteros, y en general todo tipo de construcciones.

El tiempo se expresa en Ada de varias maneras. En
primer lugar, hay un tipo de datos predefinido para
expresar duraciones, es decir intervalos de tiempo.
También hay un paquete de la biblioteca estandar
(Ada.Calendar) que define un tiempo de calendario,
gue incluye la hora del diay lafecha, y unafuncién
paraleer € reloj del sistema. Por dltimo, otro paquete
esténdar (Ada.Real_Time) defineunreloj precisoy sin
saltos, adecuado para sistemas de tiempo real. Estos
tipos de tiempo se pueden utilizar para suspender
la gjecucion de una tarea durante un intervalo de
tiempo (retardo relativo) o hasta que € reloj marque
un tiempo determinado (retardo absoluto), y también

para programar limites de tiempo (time-outs) para
distintos tipos de sucesos.

La planificacion de tareas esta basada en prioridades
fijas, y la gjecucion de los objetos se efectlia de acuer-
do con €l protocolo de herenciainmediatadel techo de
prioridad.

Los manejadores de interrupciones se realizan en Ada
como procedimientos sin parametros declarados en
objetos protegidos.

Actualmente se esta procediendo a una revision del
lengugje (Ada 2005), que mejora entre otras cosas
algunos aspectos relacionados con la concurrencia y
los sistemas de tiempo real:

= Perfil de Ravenscar para sistemas criticos.

= Métodos de planificacidn de tareas adicionales.

= Relojes y temporizadores de tiempo de gecu-

cion.

El perfil de Ravenscar es unarestriccion del modelo de
tareas para su uso en sistemas criticos, que se describe
con mas detalle en €l apartado 3.3. La inclusion de
métodos de planificacién adicionales, en particular
EDF’, que es e més conocido de los métodos de
planificacion con prioridades dindmicas (Liu 2000),
anade flexibilidad a lenguaje, sobre todo de cara a
las aplicaciones de tiempo real flexible. Por otra parte,
los relojes y temporizadores de tiempo de g ecucion
permitenvigilar quelastareasno sobrepasen el tiempo
de computo (WCET) especificado, lo que es de gran
interés es sistemas de ata integridad. En conjunto, la
nueva version del lenguaje contiene elementos muy
interesantes para la realizacion de sistemas de tiempo
real.

3.2 Ada para sistemas de alta integridad

Adaes unlenguaje disefiado especia mente paracons-
truir sistemas empotrados fiables. Por este motivo se
han desarrollado directrices especificas para sistemas
de altaintegridad (SO 2000), que permiten seleccio-
nar «subconjuntos seguros» del lengugje, adecuados
pararealizar los distintos tipos de andlisis estético que
se suelen exigir en el desarrollo de sistemas criticos.

Un gjempl o especial mente interesante de subconjunto
seguro de Ada es el utilizado en € lenguaje SPARK
(Barnes 2003), que por otra parte extiende Ada me-
diante una serie de anotaciones formales que facilitan
€l uso de algunas técnicas de andlisis estético y veri-
ficacién formal mediante un conjunto de herramientas
muy Utiles.

En un principio los subconjuntos seguros de Ada ex-
cluian el uso de tareas, lo que es coherente con la
préctica tradicional de usar gecutivos ciclicos con
planificacion estética para construir sistemas criticos.
Sin embargo, los avances en los métodos de andlisis

7 Earliest deadline first.
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temporal descritos en e apartado anterior han permi-
tido la definicidn de un subconjunto seguro de la parte
concurrente de Ada, e perfil de Ravenscar, que se
describe a continuacién.

3.3 El perfil de Ravenscar

El perfil de Ravenscar (Burns et al. 1998) es un sub-
conjunto de la parte concurrente de Ada disefiado es-
pecialmente para construir sistemas de tiempo real de
altaintegridad. La necesidad de este perfil surgi6 ala
vista de la complejidad del modelo de concurrencia
de Ada, que aunque muy completo y flexible, esta
orientado a la programacion de sistemas de tiempo
real en general, sin tener en cuenta las necesidades
de los sistemas criticos. En particular, € modelo de
concurrenciade Adaincluye numerosos elementosin-
compatibles con los métodos de andlisis de tiempo de
respuesta citados en €l apartado 2, como la creacion
y destruccién dindmicade tareas y objetos protegidos,
la comunicacion mediante citas (rendez-vous), la se-
leccién indeterminista, el aborto de tareas y lamodifi-
cacion dinamica de las prioridades de las tareas. Este
es el principal obstaculo para la utilizacion de tareas
en sistemas de ata integridad, ya que en los procesos
de certificacion, como hemos visto, se suele exigir
gue el comportamiento temporal sea previsibley que
se puedan garantizar 1os requisitos temporales de las
tareas mediante técnicas de andlisis estético. El perfil
de Ravenscar prohibe el uso de todos los elementos
del modelo de tareas de Adaqueimpiden redlizar este
tipo deandlisis, y limitael uso delastareas de acuerdo
con e modelo de concurrencia descrito en el aparta-
do 2. De esta manera se posibilita €l uso de tareas en
sistemas de ataintegridad (1SO 2000), lo que permite
elevar e nivel de abstraccion y la flexibilidad en la
programacion de estos sistemas.

La definicion del perfil se efectiia mediante restric-
ciones, un elemento del lenguaje Ada que permite
descartar o limitar € uso de determinadas partes del
lenguaje. La mayoria de estas restricciones se pueden
comprobar durante la compilacion,lo que simplificael
uso del perfil.

El modelo de concurrencia que define el perfil de Ra-
venscar permite €l uso de tareas y objetos protegidos
estéticos, un maximo de una entrada con una barrera
simple (formada por una variable booleana local) en
los objetos protegidos, € reloj detiempo real, retardos
absol utos, planificacion de tareas con prioridades esta-
ticasy desal0jo, acceso a objetos protegidos mediante
un protocolo de techo de prioridad, manejadores de
interrupciones estéticos, y algunos otros elementos del
lengugje. Este modelo es, por tanto, equivalente al
descrito en el apartado 2, y complementado con una
seleccion adecuadade restricciones de la parte secuen-
cial del lenguaje que facilite & uso de las técnicas
de andlisis estético que se requieran en €l proceso de
certificacion, permite realizar sistemas de tiempo real

aplicaciones
(Ada Ravenscar)

GNARL reducido

ndcleo ORK

computador empotrado

Figura 1. Arquitectura de GNAT/ORK.

completos manteniendo un alto grado de integridad
(Vardanega 2003).

Como muestrade la capacidad expresivadel perfil, los
listados 1 y 2 contienen ejemplos de realizacién de
tareas periddicas y esporadicas. Se han definido otros
esquemas de programaci on que facilitan larealizacion
de sistemas de tiempo real mediante este perfil (1SO
2005).

4. EL NUCLEO ORK
4.1 Funcionalidad

ORK (Open Ravenscar real-time Kernel) (delaPuente
et al. 2000, Zamorano and Ruiz 2003) es un nicleo
de sistema operativo de tiempo real desarrollado en
la Universidad Politécnica de Madrid para dar un
soporte especifico al perfil de Ravenscar de Ada. Su
funcionalidad es la minima necesaria para este perfil,
por lo que carece de muchas de las caracteristicas de
otros sistemas operativos, en aras de la ssimplicidad y
larobustez.

ORK se utiliza conjuntamente con GNAT 8, un com-
pilador libre para Ada integrado en GCC. El nlcleo
enlaza con una version reducida de la biblioteca de
gjecucion de GNAT (GNARL), adaptada a perfil de
Ravenscar. Lafigura 1 muestrala arquitectura de gje-
cucion de las aplicaciones basadas en GNAT y ORK.

L as principal es funciones que proporciona ORK son:

Concurrencia. ORK soportahebras (threads), que se
crean al comienzo de la gjecucion del programay
no pueden terminar. La gjecucion de las hebras se
planifica mediante prioridades fijas con desalojo.
Las hebras de ORK realizan directamente las tareas
de Adacon lasrestricciones del perfil de Ravenscar.

Sincronizacion. ORK proporciona dos tipos de me-
canismos de sincronizacion:

= Cerrojos (mutex). Un cerrojo es un seméforo
binario que permite que una hebra gjecute una
seccion de codigo en exclusion mutua con res-
pecto a otras hebras. Los cerrojos se utilizan
para asegurar la exclusion mutua en las opera-
ciones de los objetos protegidos de Ada.

8 GNU-NYU Ada Translator.
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Listado 1. Ejemplo de tarea periddica.
task Periodic is

pragma Priority (...);
end Periodic;

task body Periodic is
Next_Cycle : Ada.Real_Time.Time Ada.Real_Time . Clock;
Period : constant Time_Span := Ada.Real_Time. Milliseconds (...);
begin
loop
delay until Next_Cycle;
Read_Variables;
Compute_Control_Action ;
Write_Control_Actions ;
Next_Cycle := Next_Cycle + Period;
end loop;
end Periodic;

Listado 2. Ejemplo de tarea esporédica.
task Sporadic is

pragma Priority (...);
end Sporadic;

protected Event is

pragma Priority (...);

entry Wait;

procedure Signal; — invocado por otra tarea o por una interrupcién
end Event;

task body Sporadic is
begin
loop
Event. Wait;
Sporadic_Action ;
end loop;
end Sporadic;

El perfil de Ravenscar impone € uso de un
protocol o de techo de prioridad inmediato (cei-
ling locking) en lagecucion de las operaciones
protegidas. Este protocolo se realiza en ORK
de una forma muy eficiente, gracias a las res-
tricciones del modelo de tareas de Ravenscar.
Cada cerrojo tiene asignado un techo de prio-
ridad, y las operaciones de bloquear y liberar
un cerrojo consisten Unicamente en elevar la
prioridad de la hebra que se esta gecutando
hasta ese techo, y restaurar despuéslaprioridad
original, respectivamente.

= Variables de condicion. Las variablesde condi-
€idn proporcionan un mecanismo para que una
hebra se suspenda hasta que otra hebraavise de
gue se ha cumplido una condicion. Se utilizan
para implementar |a espera en las barreras de
|os objetos protegidos.
El perfil de Ravenscar permite una sola entra-
da, como méaximo, en cada objeto protegido,
con una barrera consistente en una variable
booleana simple. Ademas, prohibe que haya
mas de una tarea esperando en un barrera (es

decir, prohibe que se formen colas). Estas res-
tricciones permiten una implementacion muy
simple de las variables de condicién.

Tiempo. El nlcleo proporciona un reloj de tiempo

real, que utiliza un mecanismo muy eficiente para
obtener la maxima precision posible del tempori-
zador de hardware que se usa como base. También
proporcionauna operacion de retardo absoluto, que
implementa directamente la instruccion delay until
deAda

Interrupciones. El nicleo proporcionael soporte de

bajo nivel para las interrupciones (basicamente la
gestion de los vectores de interrupcion y una ruti-
na de servicio de interrupciones (ISR) elemental),
junto con una operacion que permite enlazar una
interrupcion con un procedi miento protegido defor-
ma estética. Esta operaciéon da soporte directo a
la implementacion del pragma Attach_Handler de
Ada
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Tabla 1. Medidas de ORK

NUmero de 1361 Ada

instrucciones 478 Ensamblador
82 C

Tamario del codigo binario 15 KB

Tamafio minimo de un 94 KB (sin tareas)

programa 133 KB (con tareas)

Cambio de contexto 528 ciclos (26,5 ps)

Latencia deinterrupciones | 1708  ciclos (85,4 \s)

4.2 Disefio del nlcleo

El nicleo ORK estd compuesto por un conjunto de
paquetes, organizados jerarquicamente a partir de un
paquete raiz denominado Kernel (figura 2). Los res-
tantes paquetes realizan funciones de concurrencia,
gestion del tiempo real, gestion de interrupciones, y
gestion de memoria. Los parametros de configuracion
Se agrupan en un paquete separado para poderlos mo-
dificar facilmente, y las funciones dependientes del
procesador y de los periféricos estén encapsuladas en
dos paguetes (de la Puente et al. 2001).

ORK esta escrito en Ada, excepto en las partes en las
gueesimprescindible el uso del lenguaje ensamblador
y, en algunos casos, C. Se ha utilizado un subconjunto
seguro secuencial del lenguaje, similar a definido
en SPARK (Barnes 2003). Todas las funciones del
nicleo son puramente secuenciales, sin concurrencia
interna, de tal forma que todas las operaciones se
gjecutan por la hebra correspondiente a la tarea que
las invoca. Para asegurar la exclusion mutua entre
tareas en las operaciones del nlcleo se inhiben las
interrupciones durante la gecucion de las mismas.
Los tiempos de gecucion de estas operaciones se
mantienen siempre acotados, y en cualquier caso son
de escasa duracion, graciasalacuidadosa codificacion
de todas |as operaciones.

Como indicalafigura??, €l nicleo se gecutadirecta-
mente sobre un computador empotrado, sin necesidad
de ningln otro sistema operativo. La versién original
de ORK se gjecuta en un computador ERC32, que es
la versién protegida frente a radiaciones de la arqui-
tectura SPARC 7, aunque hay también unaversion de
ORK paraarquitectura PC.

4.3 Métricas

La tabla 1 muestra algunas medidas del codigo, que
confirman la hip6tesis de quelas restriccionesimpues-
tas por el perfil de Ravenscar permiten la implemen-
tacion de la parte concurrente de Ada mediante un
nucleo de tamafio reducido y eficiente.

Vardanega et al. (2005) han obtenido metricas com-
pletas sobre el comportamiento temporal de ORK, que
pueden utilizarse para efectuar un analisis temporal
preciso de las aplicaciones desarrolladas sobre este
nucleo.

5. DESARROLLO DE SISTEMAS CON ORK
5.1 Proceso de desarrollo de software

Normalmente se utiliza el conocido modelo en V (fi-
gura 3) (Sommerville 2004) para desarrollar sistemas
de ataintegridad. Este ciclo combinaetapas de desa-
rrollo y etapas de ensayos (test) de formasistematica,
de tal manera que a las actividades de desarrollo en
un nivel de abstraccién dado corresponden otras de
ensayo, que fomran parte del proceso de validacion
del sistema.

Este modelo de desarrollo ha sido criticado por su
elevado coste, a posponer todas |as actividades de va-
lidaci 6n hasta que esta escrito todo el codigo (después
dela etapa de disefio detallado). Laposibilidad de rea-
lizar actividades de validacién (en particular, andisis
estético) con anterioridad, y en particular en |as etapas
dedisefio arquitectonicoy disefio detallado, abrelavia
amodel os de desarrollo mas eficientes y mejor adap-
tados a garantizar los requisitos de fiabilidad de los
sistemas de ata integridad. Por g emplo, Vardanega
(1999) propone un modelo iterativo paralas etapas de
disefio basado en la generacion automatica de codigo
y €l uso detécnicas de andlisis estético de propiedades
temporales(figura4). Este modelo permite detectar fa-
[los en el comportamiento temporal del sistema desde
las primeras etapas de disefio, y se puede extender con
otros métodos de andlisis estético.

El concepto de modelo de computo es central en este
enfoque. El modelo de cdmputo determina las carac-
teristicas de la plataforma de gecucién y del softwa-
re de aplicacion, de tal forma que hagan posible la
aplicacion de las técnicas de andlisis estatico utiliza-
das. En €l caso de sistemas de tiempo rea criticos, €l
uso de un modelo de cdmputo como el que subyace
al perfil de Ravenscar permite el uso de técnicas de
analisis temporal basadas en el calculo del tiempo de
respuesta de las tareas (Klein et al. 1993, Burns and
Wellings 2001).

Este modelo de desarrollo est4 bien soportado por
métodos como HRT-UML (Mazzini et al. 2003) y
por herramientas de andliisis como MAST (Medina
et al. 2001), que pueden usarse conjuntamente con
GNAT/ORK paraconstruir sistemas de tiempo real de
ataintegridad.

6. CONCLUSIONES

El nicleo ORK y e compilador GNAT permiten la
construccion de sistemas de tiempo real fiables de una
forma accesible y con un coste reducido. El hecho de
gue se trate de herramientas de software libre permite
disponer del cédigo fuente y extender e proceso de
validacion del software a la biblioteca de gecucién
y a nucleo de tiempo real, 1o que no es posible en
entornos cerrados.
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/ Kernel

Kernel.Memory

{ Storage Allocation} -
Thread Management --
{ 0 4 Kernel. Threads
{ Synchronization} -

{Schedulingg ~ [-----

{Interrupt Handling}
{Time Keeping and Delays}

Kernel.Interrupts

{ Serial Output} - - -

Kernel.CPU_Primitives

Kernel.Time

Kernel.Peripherals

Kernel.Serial_Output

Figura 2. Estructuradel nicleo ORK.

Kernel.Parameters

definicion de
. ensayos
requisitos P
desistema de aceptacion
definicion de
requisitos dgnsi e(r)ﬁa
de software
disefio ensayos.
arquitecténico deintegracion
disefio ensayos
detallado de unidades

Figura3. Modelo de desarrollo en V.

l requisitos
codigo modelo
disefio de computo
’ . parametros de ejecucion
requisitos ()
temporales
anélisis
estatico
' propiedades temporales
modificaciones . y
realimentacion

Figura4. Modelo iterativo de disefio de software.
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La experiencia inicial en algunos proyectos del sec-
tor espacial europeo (Vardanega and Caspersen 2001,
Vardanega et al. 2001) ha aportado resultados muy
prometedores (Vardanega2003), y ha permitido mejo-
rar el disefioy las prestaciones del nicleo. Estaprevis-
to extender ORK parasoportar Ada 2005, en particular
los relojes de tiempo de gjecucién (de la Puente and
Zamorano 2003, Zamorano et al. 2004).

Las versiones publicas de GNAT y ORK para PC y
SPARC (ERC32) estan disponibles en la Universidad
Politécnica de Madrid ° . La empresa Ada Core Tech-
nologies1® comerciaizaunaversion profesiona para
ERC32.
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