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Resumen

En este trabajo se describe la definicion, disefio, implementacion y prueba del con-
junto de herramientas necesarias para realizar las actividades del proceso de desarro-
llo IMA-SP (Integrated Modular Avionics for SPace). Ademas, se definira el modelo
de datos, con los archivos asociados, que describen la configuracion completa de un
sistema con particiones y la evaluacion de la viabilidad del sistema; el desarrollo de
un prototipo del conjunto de herramientas, que se llamara IMA-SP SDT (System De-
velopment Toolkit) y la demostracidon de la herramienta sobre un caso de estudio.

1.-Introduccion

Para hacer frente a la creciente complejidad del software de un satélite, la ESA ha
explorado soluciones tecnologicas adoptadas por el dominio aeronautico para este
proposito: la arquitectura IMA Integrated Modular Avionics y los sistemas particio-
nados (TSP).

En [1] se definen las actividades y los roles que intervienen en el proceso de desa-
rrollo de un sistema IMA-SP. Dentro de estas actividades, tenemos: i) Particionado y
asignacion de recursos y ii) Evaluacion de la viabilidad del Sistema.

La actividad de Particionado y asignacion de recursos es una de las actividades
centrales desde la perspectiva de definir las particiones de un sistema IMA-SP . En
esta actividad, se realiza la asignacion de componentes de software a nodos fisicos
teniendo en cuenta: las limitaciones de memoria y tiempo; requisitos de acceso direc-
to a hardware especifico; requisitos que afectan a las caracteristicas del sistema, tales
como el intercambio de informacién entre los componentes.

A lo largo del desarrollo del sistema ha de asegurarse que la asignacion de recursos
cumple con los requisitos establecidos y las limitaciones del hardware. Esto se puede
comprobar mediante, por ejemplo, el analisis estatico o mediante simulaciones. Esto
incluye comprobar que los requisitos no funcionales del sistema, la planificacion tem-
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poral, el control de fallos o la comunicacion se cumplen tanto por la particion como
por el hardware seleccionado. La evaluacion de la viabilidad del sistema se lleva a
cabo por el Integrador del Sistema (SI).

2.-Objetivos

El objetivo general de este articulo es definir , disefiar, implementar y probar el
conjunto de herramientas necesarias para desarrollar un sistema IMA-SP. Para ello se
definen los siguientes sub-objetivos:

1. Definir un modelo de datos que describa la informacién que necesita ser cap-
turada para la definicién de una particion, asignacion de recursos, configura-
cion de la plataforma, etc, es decir, reflejar la configuracion completa del sis-
tema con particiones, asi como permitir la evaluacion de la viabilidad del sis-
tema.

2. Definir un conjunto apropiado de archivos de configuracion y formatos de ar-
chivo correspondientes para capturar el contenido del modelo de datos, te-
niendo en cuenta el intercambio de informacion junto con la confidencialidad
segun se define en el proceso de desarrollo IMA-SP [1].

3. Desarrollar un prototipo del conjunto de herramientas llamado IMA-SP Sys-
tem Design Toolkit (SDT).

4.  Demostrar la viabilidad del prototipo desarrollado con un caso de estudio.

3.-Modelo de datos

El modelo de datos a definir debe incluir la informacion necesaria para definir los
recursos de hardware, los requisitos de la aplicacion, la asignacion de recursos y la
configuraciéon del kernel de particionado (PK). La informacién que es especifica de
los contenidos internos de las particiones (por ejemplo, la funcionalidad y la semanti-
ca) no esta incluida. Los requisitos del modelo de datos son:

e El modelo de datos debe capturar los requisitos de las aplicaciones, como por
ejemplo: requisitos temporales, necesidades de memoria o requisitos especi-
ficos de hardware.

e FEl modelo de datos debe capturar las propiedades de la plataforma: procesa-
miento, memoria, comunicacion, temporizadores, recursos compartidos, etc.

o El modelo de datos debe describir la asignacion de los recursos fisicos a las
aplicaciones de particion.

e El modelo de datos debe proporcionar suficiente informacion para permitir el
analisis de planificabilidad de la asignacion de recursos dada, asi como iden-
tificar posibles optimizaciones.

e El modelo de datos debe permitir capturar la configuracion del kernel de par-
ticionado: planes temporales, tablas de asignaciéon de memoria, canales de
comunicacion, sealth monitoring, etc.
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e El modelo de datos debe permitir la segregacion del modelo completo en di-
ferentes ficheros de forma que puedan ser utilizados por diferentes roles en el
proceso de desarrollo.

e El modelo de datos debe permitir reusar datos existentes en un nuevo pro-
yecto.

e El modelo de datos debe ser coherente y consistente con una semantica y sin-
taxis precisa.

Los datos del modelo se organizan de la siguiente forma:

e Modelo de particion. Representa el contrato entre el Proveedor de Aplicacion
(PA) y el Integrador del Sistema (IS).

o Propiedades de la particion, tareas, puertos de comunicacion, requisitos
de memoria.

e Modelo fisico. Describe los recursos hardware disponibles para las particiones.
o Memoria, Procesadores, Interrupciones, periféricos.
e  Modelo de sistema IMA-SP. Define la asignacion de recursos a las particiones.

o Asignacion de: Memoria, Interrupciones virtuales, recursos hardware,
End to end flows (ETEF).

e Modelo de kernel de particionado (PK). Describe el kernel que proporciona el
particionado tanto espacial como temporal (TSP).

o Requisitos de memoria, eventos, acciones y configuracion por defecto
del Health Monitoring, tanto del sistema como de las particiones;

e Modelo de datos del kernel de particionado. Contiene toda la informacién necesa-
ria para configurar el PK para un proyecto dado.

o Tabla del Health Monitoring Table, Scheduling Plan, tabla de conexio-
nes de los puertos, tabla de configuracion de la memoria.

e Modelo de datos comun. Contiene los tipos basicos que utilizan el resto de mode-
los.

Las dependencias de cada uno de estos sub-modelos que conforman el modelos de
datos total se muestran en la Figura 1.
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Figura 1 Dependencias del modelo de datos

Para especificar el modelo de datos IMA-SP SDT se utilizara el formato ecore, del
framework de modelado de Eclipse (EMF, Eclipse Modeling Framework) [2]. Los
ficheros del modelo estan en formato XML Meta-data Interchange (XMI) [3].

4.-Flujo de trabajo IMA-SP SDT

Junto con el modelo, también se ha definido el flujo de trabajo para especificar
como las herramientas propuestas se utilizan en el proceso de desarrollo de un sistema
IMA-SP para generar el modelo de datos del sistema completo. A continuacion se
resume este flujo de trabajo en sus principales puntos:

1. El arquitecto del sistema (SA) define el modelo fisico y se lo proporciona al Pro-
veedor de Plataforma (PS).

2. El PS define en el modelo de kernel de particionado los siguientes elementos:
a. Requisitos de memoria del kernel.
b. Eventos y acciones del kernel.
3. El PS define la plataforma para los modelos de particion.
4. EI PS realiza una asignacion de recursos inicial en el modelo de sistema IMA-SP.
5. El PS proporciona los modelos de datos al SI.

6. El SI define el nimero de particiones y sus propiedades.
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7. El PA o el SI define los puertos, tareas y recursos requeridos por la particién en
el modelo de particion.

8. El SI define la tabla del health monitoring, la tabla de conexiones de los puertos,
la tabla de asignacion de recursos y el modelo temporal basado en ETEFs. Esto lo
hace en el modelo de sistema IMA-SP y en el modelo de kernel de particionado.

9. El SI realiza un analisis de planificabilidad del modelo de datos completo y al-
macena la configuracion de esta asignacion de recursos en el modelo de datos del
kernel de particionado en la parte de configuracion.

10. El SI genera el fichero de configuracion y el modelo redactado. El modelo redac-
tado se utiliza para validar una sola particion. De este modo se elimina del mode-
lo toda la informacion de otras particiones pero manteniendo la coherencia en el
uso de recursos total.

5.-Requisitos de IMA-SP SDT

El modelo de datos descrito en el apartado 3 se ha usado como base para definir los
requisitos del conjunto de herramientas IMA-SP SDT que trabaja con este modelo.
Las funcionalidades mas importantes del IMA-SP SDT son:

e Asignacion de recursos. Esta parte era un lento proceso manual realizado por el
SI que debe encajar las necesidades de recursos de las particiones con el hardwa-
re disponible.

e Analisis de planificabilidad. En esta fase, debe validarse que la asignacion de
recursos anterior es realizable, es decir, que los requisitos de cada particion se
cumplen con el hardware disponible. Este proceso suele ser automatico.

e Redaccion. El modelo redactado se utiliza para validar una sola particiéon. De
este modo se elimina del modelo toda la informacién de otras particiones pero
manteniendo la coherencia en el uso de recursos total.

e Configuracion de la plataforma. Con el modelo completo y validado, en esta
fase se crea el fichero estatico de configuracion para el kernel seleccionado.

6.-Disefio de IMA-SP SDT

Con el modelo de datos y los requisitos que debe cumplir el conjunto de herra-
mientas se disefia el IMA-SP SDT.
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Figura 2 Arquitectura IMA-SP SDT

La arquitectura general se presenta en la Figura 2. El proceso de definicion y desa-
rrollo de un sistema IMA-SP implica los siguientes pasos y herramientas:

1. Definicion inicial del modelo. Para ello se utiliza la herramienta EEI (Edit. Ex-
port and Import). Esta herramienta es un editor de EMF en la cual cada rol intro-
duce la informacion inicial (definiciéon de recursos hardware en el modelo fisico
por el SI, definicion de requisitos de cada particion por cada PA y definicion el
kernel de particionado por el PS).

2. En el siguiente paso se realiza la asignacion de recursos en funcion de las necesi-
dades de cada aplicacion y del kernel. Esto lo realiza el SI exportando el modelo
emf para poder ser importado por la herramienta Xamber. Xamber sera la herra-
mienta encargada de realizar de forma automatica esta asignacion de recursos.

3. Xamber proporciona una representacion grafica del modelo de datos permitiendo
ejecutar el planificador para generar el plan temporal y la asignacion de memoria.

4. Una vez asignados todos los recursos por Xamber, el modelo de datos esta com-
pleto. El SI puede entonces importar desde EEI el proyecto de Xamber para asi
tener el modelo completo en EMF.

5. Al mismo tiempo, el SI puede generar el fichero de configuracion del sistema en
Xamber. Xamber es capaz de generar este fichero para XtratuM que es el kernel
de particionado seleccionado para realizar el caso de uso que validara la bondad
de IMA-SP SDT.

6. Para verificar que el fichero de configuracién generado se corresponde con el

modelo de datos en EMF, la herramienta VT comprueba la coherencia y correc-
cién de ambos.
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Estos pasos deben seguirse de forma manual por los distintos actores del proceso
de desarrollo. De todas formas, si se salta algiin paso, EEI, Xamber y V son vcapaces
de detectar la inconsistencia o falta de datos y avisar sin que se produzcan errores.

7.-Demostrador IMA-SP SDT

El caso de uso para demostrar la bondad y utilidad de las herramientas propuestas
fue el Caso de Uso B del proyecto IMA-SP. El sistema esta compuesto por 3 particio-
nes:

e Particion de sistema: responsable de la supervision del sistema y comunica-
cion entre particiones e hipervisor.

e Particion MIRAS: Responsable del manejo de la instrumentacidén para los
experimentos de la mision SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity).

e  Particion AOCS: responsable de las aplicaciones de guiado y control del sa-
télite.

El hypervisor utilizado es XtratuM y los requerimientos de hardware son:
e  Procesador LEON3.
e Reloj del procesador a 50Mhz.
e 48 MB SDRAM.

Con el conjunto de herramientas IMA-SP SDT se defini6 el flujo de trabajo y asi
se configuro la totalidad del sistema siguiendo los siguientes pasos:

1. Definicion del modelo fisico por el SI con EEIL

2. Definicion del modelo de plataforma por el SI con EEI.

3. Definicion del modelo de kernel de particionado por el PS con EEI.

4. Definicion de los modelos de particion por los AS con EEL

5. Definicion de conexiones de comunicacion entre particiones por SI con EEI.
6. Asignacion de recursos por el SI con Xamber.

7. Creacion del fichero de configuracion para XtratuM por el SI con Xamber.

8. Importacion del modelo completo por el SI con EEL
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9. Verificacion de la correccion y coherencia de modelo y fichero de configura-
cion por el SI con VT.

Edit and define

01 c_nmpl}nents
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System definition EEI Tool
Export to Xamber
iodel
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Figura 3 Flujo de trabajo IMA-SP

En la Figura 3 se muestra el flujo de trabajo descrito anteriormente. Los pasos 1 a 5
se corresponden con el recuadro ‘01 Agnostic Model Definition" realizado con la
herramienta EEI. En la Figura 4 se puede ver el aspecto de esta herramienta.

© Ediciones Universidad de Salamanca V Simposio de Sistemas de Tiempo Real, pp. 107-117

114



YOLANDA VALIENTE, PATRICIA BALBASTRE, JOSE ENRIQUE SIMO
HERRAMIENTA DE CONFIGURACION PARA SISTEMAS IMA-SP

i UCH-mans smasosymen 11 =B || I ouiew 32 =8
[ s s =l ks

L e/ Lneraipatriciadpasitorion Tpvima- Bt -2 1/ Sew/ B 14-531 500
L) P ALt Bt L S EVS S0/ 4.02 1SewDF 14831 1508 1
- G e rens-act 402 et
L] 0L DI OB D TS -2 1 e TIF 1421 008

" gy P + g2 =

* 4 Eot T Mo £TEF T
* 4 B e BN P ETER

* & Fumcue Alociton Wodel Dubal Same 1 Pregenies 1 g =0
< MBI FGuTE MIGCATGT MRA
- Uiy P Mcatioe MAAY Penperty Yo
+ Mharory Fewc.ce Afccanor MRAPK Dt pnas :a:um e
+ Vprory Pesoure Abecanon MRAC ookt awpmm i
B L P et e S e a1 402 1D 14031 008 usmcasmUE VU -phys physical s SRR s ”;_ PR
i - T a0 UCAAICT-ph Parition Mogsls + Partition Mocl Partuodeis., Parstion Mo,
B s e e v 501402 1/ 140011 008 Losmestaa ICT/UC -2 panitiona X + ¥

b T e et s e A s st 402 1D 14- G2 00 AT LT -p1 partitions

Seectun Paws Le Tee T Tres min Coumes

Sanbried DRedlT vmA 53 SoWEn Vol imaaiheou

Figura 4 Herramienta EEI

Previo al paso 6, es necesario exportar el modelo de datos al formato de Xamber,
por ello el recuadro ‘02 Equivalent Xamber Model’ es la entrada a la herramienta
Xamber (Figura 5).
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Figura 5 Herramienta Xamber
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Una vez asignados todos los recursos se genera, por un lado el fichero de configu-
racion del sistema en formato XMCF vy, por otro lado, el modelo de datos de Xamber
(con asignacion de recursos) se importa desde la herramienta EI. Con el modelo de
datos y el fichero XMCF, se comprueba mediante la herramienta VT (Figura 6) si
estos dos son coherentes entre si.

DMASP system model vs. XtratuM xmx - Verification Tool. v1.2

| Xtratunt XM3 Coafiguration File Path

Use 5 KopVMA-SDT-PDY00_projects\SOT_Demonstrator V1.0_demo\04_Xamber_GeneraledXMCFileWseCaseB_fullx Select
‘ IMA-SDT Model File Path
‘ - esKOPUMA-SOT-PDI00_projects\SOT_De se ta Model_allocate aspsyste me— Select

Run Verification Close

Figura 6 Herramienta VT

8.-Resultados

El resultado de utilizar el conjunto de herramientas desarrollado es la configura-
cion del sistema (fichero XMCF y modelo de datos agndstico completo). Por motivos
de confidencialidad no se puede mostrar el contenido del fichero. Sin la existencia de
las herramientas desarrolladas tendria que haberse generado la configuracion a mano.
Esto es perfectamente posible cuando hay pocas particiones en el caso de la asigna-
cion de memoria. Pero cuando hay muchas particiones o en el caso de la asignacion
de recursos temporales, es imprescindible contar con la ayuda de herramientas que
automaticen el proceso, por lo que el conjunto de herramientas IMA-SDT supone un
ahorro de tiempo importante en la generacion de la configuracion del sistema.

9.-Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha descrito la definicion, disefio e implementacion de un conjun-
to de herramientas para la configuracién de sistemas particionados que siguen la ar-
quitectura IMA-SP. Se ha definido completamente el modelo de datos y se ha organi-
zado siguiendo los roles definidos en el proceso de desarrollo IMA-SP. Con el desa-
rrollo de un caso de estudio se ha demostrado su viabilidad.

Como trabajo futuro se espera ampliar el conjunto de herramientas para soportar la
arquitectura multintcleo, alinear el modelo de datos con la arquitectura OSRA (On-
Board Software Reference Architecture) y soportar la configuracion de otros kernels
de particionado.
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