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Capitulo

Resumen

1.1. Espanol

Varios grupos de la Universidad Politécnica de Madrid se encuentran actualmen-
te desarrollando un micro-satélite de experimentacion bajo el proyecto UPMSat-2,
sucesor de otro exitoso proyecto similar, el UPM-Sat 1. Bajo este marco la autora
del presente documento ha llevado a cabo la realizacion de tres tareas fundamentales
para hacer posible la puesta en 6rbita de dicho satélite.

Las tareas principales definidas como alcance de este proyecto pretenden facilitar
el uso de la memoria no volatil del computador de a bordo y comprobar el funciona-
miento de todos los sistemas del satélite. Por ello se ha realizado el arranque desde
la memoria no volatil junto con un manejador para el uso de la misma y un conjunto
de pruebas de validacion del software e integracion del hardware.

La satisfaccion con los resultados obtenidos ha hecho posible la inclusion del soft-
ware y pruebas desarrolladas al conjunto de todo el software del proyecto UPMSat-2,
contribuyendo asi a la capacidad del satélite para ser puesto en érbita.



1.2. ENGLISH

1.2. English

UPMSat-2, the successor of UPM-Sat 1, is a joint project for the development of
a micro-satellite for experimentation, which is being carried out by various research
groups at Universidad Politécnica de Madrid. The author of this document has deve-
loped three main tasks to make possible the correct operation of this satellite during
the duration of its mission.

The scope of the present work is to enable the use of the on-board computer’s
non-volatile memory and the development of a software to test that the satellite’s
subsystems are working properly. To this end, the non-volatile memory’s boot se-
quence has been implemented together with the driver to use such memory, and a
series of validation and integration tests for the software and the hardware.

The results of the this work have been satisfactory, therefore they have been in-
cluded in UPMSat-2’s software, contributing this way to the capacity of the satellite
to carry out its mission.



Capitulo

Introduccion

En esta memoria se encuentra una descripcion del trabajo realizado por la alum-
na durante el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado.

El trabajo se encuentra enmarcado dentro del proyecto UPMSat-2 [2,/11]. Este
proyecto esta liderado por el “Instituto Ignacio Da Riva” (IDR) y esté desarrollado
por varios grupos de investigacion y empresas de desarrollo aeroespacial. Dentro
de este proyecto, el trabajo ha sido desarrollado dentro del grupo de Sistemas de
Tiempo Real y Arquitectura de Servicios Telematicos (STRAST) perteneciente a la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Este grupo se ha encargado de desarrollar el software para la mision, tanto del
segmento de tierra como del software embarcado del computador de a bordo del
satélite.

2.1. Antecedentes

El 7 de julio de 1995 fue lanzado el satélite UPM-Sat 1 [15], este satélite desa-
rrollado por un grupo de profesores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Aeronauticos de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) es el proyecto prede-
cesor al UPMSat-2. El éxito en el lanzamiento del UPM-Sat 1 demostro la capacidad
del grupo perteneciente a la UPM de llevar a cabo proyectos de este tipo.

El UPM-Sat 1 se concibié como un satélite cientifico y de demostracion tecno-
logica en o6rbita con un caracter fundamentalmente educativo ya que en el proyecto
participaron tanto profesores como alumnos de tltimo curso y doctorado.

El satélite que figura inscrito como UPM- Sat 1/ ROLEU en el Registro de Ob-
jetos Lanzados al Espacio Ultraterrestre espanol (ROLEU) y en el registro de la
Organizacion de Naciones Unidas entra en la categoria de micro-satélite, con un pe-
so de 47 kilogramos. Enviado al espacio por la lanzadera Ariane IV-40 ASAP conto
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2.2. MOTIVACION

con una vida operativa de 213 dias en la cual siguié una érbita polar heliosincrona
a 670 kilometros de altitud.

El proyecto UPMSat-2 puede considerarse la continuacion del proyecto UPM-Sat
1, en el que se desarrolla un nuevo micro-satélite con la colaboraciéon de profesores
y alumnos de distintas escuelas de la UPM.

2.2. Motivacion

El computador de a bordo del satélite cuenta con distintos dispositivos de entra-
da y salida que son disenados y hechos ad hoc para el proyecto ya que es necesario
que, debido a las caracteristicas del mismo, el nivel de integracién y unicidad se
realice de forma que la huella en memoria sea la minima posible asi como el riesgo
de introducciéon de errores.

Cabe destacar que al tratarse de un sistema critico es necesario resaltar la impor-
tancia de la realizaciéon de pruebas completas de manera que puedan ser detectados
posibles errores en el sistema.

Para el correcto funcionamiento del computador de a bordo (OBC) y de los dis-
positivos asociados a éste se han desarrollado distintos manejadores. Estos han sido
implementados sobre la version preliminar del computador de a bordo y deben ser
probados y adaptados a la versiéon de vuelo del mismo.

A su vez se hace necesario la existencia de un manejador para dar soporte al
almacenamiento de datos en una memoria no volatil. Con el uso de este tipo de
memorias se asegura poder recuperar la informacién en caso de una pérdida de su-
ministro eléctrico, por ejemplo que el satélite se quede sin bateria.

2.3. Objetivos

Los objetivos a conseguir con la realizacion de este proyecto son los siguientes:

» Estudio de la documentacion del proyecto, asi como el estudio de las herra-
mientas de desarrollo utilizadas.

» Estudio de los manuales de usuario de las placas relacionadas con el compu-
tador de a bordo del satélite.

= Estudio de las pruebas ya realizadas para el software del computador de a

bordo.

= Desarrollo de nuevas pruebas para la integracion del software sobre la version
de vuelo del computador de a bordo.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

= Estudio de los manejadores ya realizados.

= Adaptacion y desarrollo de nuevos manejadores.

2.4. Estructura

A partir de este punto en el presente documento se expone el trabajo realizado
por la alumna dentro del proyecto. Para ello se expondra en el capitulo (3| el proyecto
en el que estd enmarcado y las tecnologias y herramientas utilizadas.

A continuacion, se pasard a explicar las tres tareas principales que han sido lle-
vadas a cabo por la alumna: las pruebas de validacion en el capitulo[d] el desarrollo
del manejador de la memoria no volatil en el capitulo [5 y como se ha realizado el
arranque desde la memoria no volatil, desarrollado en el capitulo [0

Por dltimo, la autora presentara, en los dos tltimos capitulos, sus conclusiones
acerca del trabajo realizado y lo aprendido durante su desarrollo asi como un estudio
de las posibles lineas futuras basadas en los resultados obtenidos en este proyecto.






Capitulo

Entorno de desarrollo

3.1. UPMSat-2

El UPMSat-2 es un proyecto creado para la realizaciéon de un micro-satélite uni-
versitario que se utilizara como plataforma de demostracion en 6rbita. E1 UPMSat-2
se compone por un conjunto de experimentos realizados por diferentes empresas es-
panolas y grupos de investigacion de la UPM cuyo objetivo es la comprobacion de
distintos equipos en condiciones de espacio.

El proyecto esté liderado por el IDR asociado a la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Aeronauticos de la UPM. En el proyecto colaboran varios grupos de in-
vestigacion asi como diferentes empresas del sector aeroespacial.

El satélite UPMSat-2, véase figura[3.1] pertenece, al igual que su antecesor UPM-
Sat 1 a la categoria de micro-satélites. Los micro-satélites son satélites con un peso
aproximado de 50 kilogramos y unas dimensiones externas de 0,5 x 0,5 x 0,6 metros.

Este satélite seguird una orbita baja polar entorno a los 600 km de altura. Al
realizar esta Orbita el satélite tendra dos periodos de visibilidad desde el segmento de
tierra cada 24 horas. Por cada periodo de visibilidad habra una conexiéon méxima de
10 minutos, durante los cuales se llevarédn a cabo las comunicaciones con el satélite.



3.1. UPMSAT-2

Figura 3.1: Imagen de la estructura del UPMSat-2

El software embarcado en el satélite, realizado por el grupo STRAST, tiene las
siguientes funciones principales que pueden verse en la figura (3.2}

= Control y determinacion de actitud (ADCS)
= Supervision y control de la plataforma del satélite (housekeeping).
= Envio de mensajes de telemetria a la estacion de tierra.

= Descodificacion y procesamiento de érdenes remotas recibidas de la estacion
de tierra.

= Gestion del tiempo a bordo del satélite.
= Deteccion de fallos en la plataforma y gestion de modos de funcionamiento.

= Control de la ejecucién de los experimentos, adquisicion de datos y envio a
tierra de la telemetria correspondiente.



CAPITULO 3. ENTORNO DE DESARROLLO

ADC sensors

- magnetometres
- solar cells
Radio
- uplink (TC)
- downlink (TM)
ADC actuators
- magnetorquers OBC
- reaction wheel
Payload
_ - experiments
Housekeeping
Sensors
- temperatures
- voltages
- currents

Figura 3.2: Funciones software embarcado

3.1.1. Computador de a bordo

El computador de a bordo es el encargado de realizar el control de todo el equipo
del satélite. Esta compuesto por un System On a Chip (SOC) que contiene 2 MB

de memoria EEPROM y 4 MB de memoria SRAM, una FPGA de Actel y varias
entradas y salidas digitales.

A su vez, la FPGA esta formada por el procesador LEON3 que trabaja con una
frecuencia de 20 MHz, una jerarquia de buses AMBA para el acceso a memoria y
buses UART, SPI e 12C para la comunicacion con los periféricos. Puede verse la
arquitectura del OBC en la figura 3.3

El procesador LEON3 [9] que contiene el OBC pertenece a la familia de micro-
procesadores LEON, desarrollado inicialmente por el Centro de Tecnologia e Investi-
gacion Espacial Europeo (ESTEC), que forma parte de la Agencia Espacial Europea
(ESA), y su desarrollo lo continué la empresa Gaisler Research. Son procesadores de
32 bits basados en la arquitectura SPARC V8 RISC y descritos en VHDL sintetiza-
ble. El LEONS3, utilizado en este proyecto es la version mas reciente de esta serie de
procesadores.



3.1. UPMSAT-2

ACTEL A3PE3000L
SPARC-V8 CPU
‘ 4 MB SRAM ‘ ‘ 2 MB EEPROM ‘ I-Cache D-Cache Interval timers ‘ Watchdog timer
H H AMBA BUS I I
UART ‘ ‘ UART ‘ ‘ SPI ‘ ‘ 12C GPIO ‘ ‘ GPIO
| H H H
comunicaTion || Reactionwhe | ADC || Em 112 Digital /O
Mission elapsed time
Device status Device activations
64 Analog Inputs Magnetotorques
Heaters
Switches
UHF link to ground station Magnetometers
Temperatures
Voltages

Intensities

Figura 3.3: Arquitectura hardware del OBC

La version definitiva del OBC est4 integrada junto con otras tarjetas en el EBOX
(Electronic Box), un pequeno rack robusto cuyo esquema puede verse en la figura
B.4] Esta compuesto, ademés de por el OBC, por las siguientes tarjetas:

» PSU: La Power Supply Unit (PSU) es la tarjeta encargada de proporcionar
tanto la alimentacion al resto de tarjetas del EBOX como de recargar las
baterias del satélite cuando sea necesario. La PSU arranca dos horas después
de la separacion del satélite con la lanzadera, y es la encargada de reiniciar
todo el sistema. Existe un temporizador llamado Watch Dog Timer (WDT)
que debe refrescarse periddicamente a fin de que el sistema no se reinice.

» PDU: La Power Distribution Unit (PDU) se encarga de la gestion de los
experimentos del satélite. Recibe del OBC las érdenes correspondientes a la
habilitaciéon y deshabilitaciéon de los experimentos asi como la activacion o
desactivacion de sus alimentaciones o el cambio de polaridad en el caso de los
magnetometros.

= DAS: Digital to Analog Subsystem. Es la tarjeta encargada de realizar la con-
version de analdgico a digital contando para ello con un conversor de analo-
gico a digital (ADC) de 8 canales y un multiplexor de 64 a 8 canales. Los
datos analdgicos convertidos en digitales son enviados a través del bus SPI.
Es necesario la realizacion de esta conversion para que estos datos puedan ser
interpretados por la FPGA.

= DB: Distribution Board. Es la tarjeta encargada de realizar toda la interco-
nexion de las tarjetas para que puedan comunicarse.
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CAPITULO 3. ENTORNO DE DESARROLLO

PSU SUB ASSEMBLY \ \ OBC SUB ASSEMBLY

PDU SUB ASSEMBLY | | DAS SUB ASSEMBLY

Figura 3.4: Esquema del EBOX

3.2. Sistema operativo del software embarcado del
OBC

El software de vuelo se ejecutara sobre una version del ORK+ [10], el Open
Ravenscar real-time Kernel. Este kernel ha sido desarrollado por el mismo grupo

STRAST y soporta el perfil de concurrencia Ranvescar, que sigue el estandar de
Ada 2005.

3.2.1. Lenguaje Ada

El software se ha desarrollado utilizando el lenguaje de programacion Ada [1].
Este lenguaje ofrece numerosas ventajas a la hora de implementar sistemas de tiempo
real de alta integridad. A continuacion se realiza un pequeno resumen de las ventajas
ofrecidas:

» Legibilidad. Ada es un lenguaje en el que predomina la legibilidad del codigo.
Con esto se consigue una mayor mantenibilidad.

= Tipado fuerte. A través del tipado en Ada se asegura que un objeto nunca
contenga un conjunto de valores que no sean los que se han definido en su
rango y el compilador detecta errores si se intenta operar con objetos de tipos
distintos.
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3.2. SISTEMA OPERATIVO DEL SOFTWARE EMBARCADO DEL OBC

= Concurrencia. La necesidad de concurrencia es una de las caracteristicas de
los sistemas de tiempo real, como los satélites, en los que se precisa de la
ejecucion paralela de varias actividades. El modelo de concurrencia ofrecido
por Ada es un modelo muy complejo y potente. Ada permite la definiciéon de
perfiles de aplicaciéon a base de restricciones que hacen que su uso sea mas
simple y preferible para propositos particulares, uno de estos perfiles es el
perfil de Ravenscar.

= Clausulas de representacion. Las clausulas de representacion permiten de-
finir dispositivos hardware y proporciona a su vez legibilidad y tipado fuerte.

3.2.2. Perfil de Ravenscar

El perfil de Ravenscar consiste en un subconjunto del lenguaje Ada pensado
especialmente para los sistemas de tiempo real. En él se incorporan una serie de
restricciones que se realizan al lenguaje y que afecta a algunas de las operaciones
que éste permite, de esta forma se asegura que las operaciones permitidas son segu-
ras, sobre todo para los sistemas de tiempo real de gran fiabilidad, ya que al ser un
conjunto de directivas mas reducido se asegura mayor fiabilidad.

En concreto, el perfil de Ravenscar esta compuesto por un conjunto de directi-
vas que se da al compilador para asi poder evitar el uso de ciertas estructuras de
concurrencia proporcionadas por el lenguaje Ada. Son restricciones que tinicamente
afectan a programas concurrentes, los programas completamente secuenciales no se
ven afectados por estas restricciones. El listado muestra las directivas de este
perfil:

pragma Task Dispatching Policy (FIFO_ Within Priorities);
pragma Locking Policy (Ceiling Locking);
pragma Detect Blocking;
pragma Restrictions (

No Abort Statements,

No Dynamic Attachment,

No Dynamic Priorities,

No Implicit Heap Allocations,

No Local Protected Objects,

No Local Timing Events,

No Protected Type Allocators,

No Relative Delay,

No Requeue Statements,

No Select Statements,

No Specific Termination Handlers,

No Task Allocators,

No Task Hierarchy,

12




CAPITULO 3. ENTORNO DE DESARROLLO

No Task Termination,

Simple Barriers

Max Entry Queue Length => 1,

Max Protected Entries => 1,

Max Task Entries = 0,

No Dependence => Ada.Asynchronous Task Control,
No Dependence => Ada.Calendar ,

No Dependence => Ada.Execution Time.Group Budget,
No_ Dependence => Ada.Execution Time. Timers,

No Dependence => Ada.Task Attributes);

Codigo 3.1: Directivas del perfil de Ravenscar

3.3. Herramientas utilizadas

Para la compilacion del software implementado se utilizara la herramienta de
compilaciéon GNAT con el perfil de Ravenscar, el ORK+ esta integrado con esta
herramienta.

GNAT es un compilador del lenguaje de programacion Ada, creado por la Uni-
versidad de Nueva York y actualmente es mantenido por la empresa AdaCore, tiene
disponible un entorno de desarrollo grafico llamado GPS (GNAT Programming Stu-
dio) que ha sido la herramienta utilizada para el desarrollo del software.

Para la compilacion de dicho software ha sido necesaria la utilizaciéon de un com-
pilador cruzado ya que el codigo creado ha de ejecutarse en una plataforma diferente
a la plataforma en la que se ha generado. Por este motivo se ha incluido la distribu-
cion GNATforLEON, con esta herramienta es posible la compilaciéon cruzada para
la ejecucion del codigo sobre procesadores de la familia LEON.

Se ha utilizado la herramienta grmon2 [5| para realizar la depuracion del softwa-
re, esta herramienta permite realizar la carga y depuracién de programas en el OBC
a través de una linea serie. Esta desarrollada por la empresa Aeroflex Gaisler.

También cabe destacar la utilizacion de la herramienta mkprom?2 [4], desarrollada

también por Aeroflex Gaisler. Esta herramienta ha sido utilizada con el fin de crear
ficheros ejecutables para su carga en memoria no volatil.
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Pruebas de validacion

Al disponer del EBOX con la version definitiva del computador de a bordo se
hace necesaria la realizacion de varias pruebas para la integracion de las diferentes
tarjetas contenidas en éste, asi como la validacion de la funcionalidad del software.
Aunque como se vera, también sirven para integrar distintos manejadores como es
el ejemplo de la integracion del SPI con la DAS.

Por tanto, debe validarse por un lado el correcto funcionamiento del hardware y,
por otro lado, que el software cumple con los requisitos de disenio proporcionados en
el manual de usuario |12|. Dicho software ha sido desarrollado en una version preli-
minar del OBC, por lo que es necesario que sea probado, y en su caso, adaptado a
la version de vuelo del mismo.

Al tratarse de un sistema embarcado esta validacion se realiza a través de un
BSP (Board Support Package), en él se realiza la implementacion del software de
bajo nivel que va a ser utilizado para validar las tarjetas. De este modo se realiza al
mismo tiempo la comprobaciéon del hardware y software del sistema.

Por estos motivos se ha definido un conjunto de pruebas funcionales, descritas en
el documento Pruebas Funcionales EBOX [13]| junto con Tecnobit, empresa encar-
gada de la realizacion de la EBOX. En algunas de estas pruebas se hace necesario
simular el modo vuelo del satélite, para ello se dispone de un interruptor que hace
posible diferenciar el modo de vuelo del de tierra. A continuaciéon puede verse un
listado de las pruebas realizadas con una descripciéon de éstas:

» PSU-WDG-001. En esta prueba se realiza la habilitacion de la PSU y se
recarga el WDT para comprobar que no se reinicia todo el sistema.

= DAS-STATUS-001. Se realiza el arranque de la DAS y se comprueba el
estado de sus protecciones.
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PDU-STATUS-001. Se realiza el arranque de la PDU y se comprueba el
estado de sus protecciones.

PSU-OFF-001. Se habilita la PSU y se comprueba que se puede realizar un
apagado completo de todo el equipo.

PSU-BAT-001. En esta prueba se realiza la habilitaciéon de la PSU, se com-
prueba el estado de la bateria y se recarga el WDT para comprobar que no se
reinicia todo el sistema.

PDU-PROT-001. Se realiza el arranque de la PDU, se activan las protec-
ciones de ésta y se comprueba su estado, realiza la activacion de los distintos
dispositivos (experimentos) del satélite y se comprueba su estado.

PSU-RTC-001. Se habilita la PSU, se comprueba el estado del RTC a través
del I2C y los datos obtenidos por parte del OBC.

PDU-HEAT-001. Se arranca la PDU, se realiza la activacion del latch y la
activacion de los calentadores.

PDU-MGT-001. Se realiza el arranque de la PDU, la activacion del latch y
se comprueba el cambio de sentido de los magnetopares (MGT).

DAS-SPI-001. Se arranca la DAS, se comprueba el bit de adquisicién de
datos, se verifica la transmision a través del SPI y la lectura de éste.

DAS-ADC-001. Se arranca la DAS, se comprueban los datos analogicos, se
verifica la transmision por el SPI y se comprueba la salida por parte del OBC
con la tensiéon medida.

DAS-PDU-001. Se realiza el arranque de la DAS, se comprueba el bit de
adquisicion de datos, se verifica la transmision a través de SPI y su lectura. A
su vez se realiza el arranque de la PDU, la activacion de las protecciones y la
comprobacion del estado de éstas.

EBOX-001. Se habilita la PSU, se recarga el WDT para comprobar que no se
reinicia todo el sistema. A su vez se arranca la PSU, se activan las protecciones
y se realiza la lectura del estado de éstas. También se realiza el arranque de
la DAS, la comprobaciéon del bit de adquisicion de datos, la transmision a
través del SPI y su lectura. Por ultimo se realiza la habilitacion de la PSU y
se comprueba el apagado completo del equipo.

La autora del proyecto ha colaborado en mayor o menor medida en la reali-

zacion de todas las pruebas, habiendo realizado de manera exclusiva las siguientes:
PDU-PROT-001, PDU-HEAT-001, PDU-MGT-001, DAS-SPI-001 y DAS-PDU-001.

Después del estudio y comprension tanto del lenguaje de programacion Ada asi

como del esquema del OBC, la codificaciéon de dichas prueba no ha resultado una
tarea complicada, siendo la depuracion de estas la fase mas laboriosa.
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CAPITULO 4. PRUEBAS DE VALIDACION

4.1. Depuracion

Debido a que se verifico tanto la integracion del hardware como la validacion del
software, los errores obtenidos durante la depuracién pueden deberse bien a errores
de configuracion en la integracion del EBOX o bien a errores en la implementacion
del codigo. En cualquier caso dichos errores se subsanaron. De las pruebas realizadas
los errores mas dificiles de resolver se detectaron tras las pruebas PSU-WDG-001,

PSU-BAT-001 y PDU-PROT-001.

La prueba PSU-WDG-001 es la encargada de comprobar el arranque del satélite
simulando el modo vuelo de éste. En dicha prueba la PSU debia arrancar a las dos
horas de desconectar el interruptor de simulaciéon de tierra, pero la PSU no arran-
caba. Al realizar la prueba se detecté un problema de hardware causado por una
resistencia de la tarjeta en mal estado, esta resistencia que tenfa una conexién estro-
peada causaba un mal funcionamiento de la placa. Una vez cambiada la resistencia
se obtuvieron resultados satisfactorios consiguiendo realizar el arranque de la PSU
en el estado de vuelo del satélite a las dos horas.

Con la prueba PSU-BAT-001 se comprueba el estado de la bateria del satélite,
un nivel adecuado de bateria oscila entre 22 V y 24 V| en caso de la carga de la
bateria sea mayor se debe dar un aviso de bateria alta, mientras que si es menor
debera darse el aviso de bateria baja, si la carga de bateria es menor de 21 V debera
mostrarse un aviso de bateria critica. Al realizar esta prueba simulando diferentes
niveles de voltaje los mensajes obtenidos no eran los adecuados, los mensajes se
obtenian de un modo confuso que no correspondia con el nivel de carga de bateria
que se estaba dando al EBOX, por ejemplo, cuando se debia mostrar el mensaje de
bateria baja se obtenia el de bateria critica.

El hecho de recibir mensajes no correspondientes a los estados reales de la ba-
terfia derivo en una revision del codigo del manejador encargado de realizar esta
funcionalidad. Se detect6 que, mientras en el manual de usuario [12] se especificaba
que estos valores trabajan a nivel bajo, en el codigo estaban implementados a nivel
alto. Modificando la parte de codigo correspondiente se corrigioé esta anomalia, com-
probando después el correcto funcionamiento de los avisos del estado de la bateria.

Tras la realizacion de la prueba PDU-PROT-001 se detecté un comportamiento
anémalo. Esta prueba es la encargada de comprobar la activacion de los disposi-
tivos y experimentos del satélite, para ello primero arranca la PDU activando las
protecciones de ésta y se recarga el WDT para impedir que se reinicie el sistema.
Los dispositivos que se activan son los siguientes:

» Magnetometros (MGM).
= Sensores de temperatura.
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4.2. TEST DE REGRESION

= Rueda de reaccion (RW).

» Magnetopares (MGT).

= Experimento BOOMI.

= Experimento BOOM?2.

» Micro Thermal Switch (MTS).

s Modem.

Esta prueba daba resultados confusos, ya que algunos dispositivos como el M'TS
parecia encenderse o no dependiendo del orden en que se activasen todos los dispo-
sitivos, y otros, como el BOOMI se encendia y apagaba. Este resultado dio lugar a
plantearse la posibilidad de que la activacion de estos niveles estuviese siendo afec-
tada por el resto de dispositivos, ya que se realizaron una pruebas tnicamente para
estos dispositivos y los resultados de las pruebas parecian mostrar un funcionamien-
to correcto. A raiz de éste funcionamiento se detecta que una de las resistencias de
la placa tiene un “glitch”, es decir, un cambio esporédico durante su funcionamiento.

4.2. Test de regresion

Como se ha visto el hardware estd bajo depuracion, esto quiere decir que el
hardware sufre cambios durante la realizaciéon de las pruebas de validacion al ser
detectados y subsanados errores en la implementacion. Por este motivo se hace im-
portante destacar la necesidad de realizar un test de regresiéon durante las pruebas
de validacion.

Con el test de regresion se asegura que funcionalidades ya validadas del softwa-
re siguen comportandose correctamente tras las modificaciones del hardware. Para
realizar esta comprobacion se vuelven a ejecutar todas las pruebas realizadas hasta
el momento del cambio en el hardware de las tarjetas del EBOX.

Junto con la realizacion del test de regresion se detectaron nuevos errores en el
comportamiento de algunas pruebas, como es el caso de la anteriormente comen-
tada, la PDU-PROT-001. Después de conseguir el funcionamiento correcto de esta
prueba, tras un nuevo cambio en el hardware del equipo se volvié a detectar anoma-
lias en la activacion de los dispositivos de dicha prueba. En relacién con este nuevo
comportamiento, diferente al comportamiento erréneo de la vez anterior, se esta a
la espera de que Tecnobit confirme que los resultado incorrectos se deben a que no
estan conectados los dispositivos que trata de activar.
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Capitulo

Manejador de memoria no volatil

Durante el proyecto se ha llevado a cabo el desarrollo del manejador encargado
de dar soporte de almacenamiento a la informaciéon en la memoria no volatil del
computador de a bordo. La informaciéon que se va a almacenar corresponde con los
telecomandos, la telemetria y la informacion recogida por el satélite y sus experimen-
tos. Se considera telemetria a los datos enviados por parte del satélite a la estacion
de tierra mientras que los telecomandos son los datos que se mandan desde la es-
tacion de tierra al satélite. El resto de informacién corresponde con la informacion
adquirida por el satélite sobre su comportamiento y el de los experimentos que se
van a realizar.

La memoria no volatil utilizada por el OBC es una memoria de tipo EEPROM, es
decir, una memoria programable que se puede borrar. Existen dos tipos de memoria
ROM borrable, la memoria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)
que es una memoria no volatil en la que el borrado se hace mediante impulsos de luz
ultravioleta y la memoria EEPROM (Electrically Erasable Progammable Read Only
Memory) en la cual el borrado se realiza a través de impulsos eléctricos generados
por el propio computador siendo por tanto, la adecuada para este proyecto.

E1 OBC del UPMSat-2 contiene dos circuitos EEPROM de 1 MB de tamano cada
uno, lo que hace un total de 2 MB de memoria. Podemos ver el mapa de memoria
EEPROM con los espacios ya reservados en la figura [5.1

19



H'00000000 - - H'00100000

Telemetria,
Cédigo telecomandos,
datos satélite

H'0007FFFF - -H
H'00080000 - - 1100180000

Telemetria,
telecomandos, Caodigo
datos satélite

H'000FFFFF - - HOO1FFFFF

Figura 5.1: Mapa de la memoria EEPROM

Con el fin de almacenar tanto la telemetria, telecomandos e informacion del saté-
lite se ha reservado un total de 1 MB de memoria. Se ha considerado que es espacio
suficiente debido a que, como se ha explicado anteriormente, el satélite tendra dos
periodos de visibilidad (de 10 minutos cada uno) con la estaciéon de tierra cada 24
horas.

Durante el tiempo de cada conexiéon con la estacion de tierra se envia la infor-
macioén a una velocidad de 9600 baudios, lo que hace un total de 0.5 MB de datos
aproximadamente a enviar. Ademas se debe tener en cuenta que durante este tiempo
se reciben los telecomandos de la estacion de tierra y debido a que la transmision
se realiza de forma semi-duplex solamente podra enviarse informaciéon en un sentido
a la vez. Esto quiere decir que el tiempo a enviar datos sera menor a esos 10 minutos.

Como podemos ver en la figura[5.1]los primeros 512 KB de la memoria se utiliza-
ran para almacenar el codigo de la mision, a partir de ahi, tomando como direcciéon
base la direccion H’00080000 ocuparemos 1MB de memoria para la telemeria, los
telecomandos y el resto de informacion. Quedaréan otros 512 KB que se utilizara de
nuevo para el almacenamiento del codigo. Se tendra duplicado el codigo por seguri-
dad, de esta forma en caso de que alguna parte del codigo haya quedado corrupta
podremos recuperarlo accediendo al cédigo almacenado en el otro circuito EEPROM.

Debido a las especificaciones técnicas de la memoria EEPROM |3| se debe espe-
rar un tiempo total de 15 milisegundos después de cada escritura, ya sea a nivel de
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CAPITULO 5. MANEJADOR DE MEMORIA NO VOLATIL

bloque, de palabra o de byte. Para simplificar el manejo de la memoria no volatil
se utilizaran bloques de longitud fija de 512 bytes para almacenar la telemetria,
telecomandos e informacion.

Al no disponer todavia de la tarjeta de radio que se utilizaréa no ha sido posible
definir el tamano 6ptimo de los bloques de telemetria, telecomandos o informaciéon
que seran almacenados en la memoria, por este motivo se ha dejado como un pa-
rametro en la implementacion del manejador. Para la realizacion de pruebas del
manejador se ha considerado que, para poder aprovechar todo el ancho de banda en
las escrituras los bloques de datos sean del mismo tamano que el de los bloques en
los que esta dividida la memoria EEPROM.

Esta igualdad en el tamano de los bloques nos asegura la ausencia de huecos
entre los bloques escritos. Este fendémeno, conocido como segmentacion, implica la
necesidad de realizar una busqueda de huecos de tamano adecuado a los bloques que
quieren escribirse.

Las operaciones que se pueden realizar sobre estos bloques de memoria son las
encargadas de la escritura, lectura y liberacion de bloques en la memoria y por tanto
son las que realizara el manejador de la memoria EEPROM.

Escritura:

La operacion de escritura debera ser atémica para poder garantizar la escritu-
ra de la totalidad del contenido del bloque, ya que de no ser asi la informacion
almacenada en la memoria la memoria no seria correcta.

Por este motivo, la escritura de un bloque en memoria debe hacerse con la
méxima prioridad con el objetivo de garantizar que ninguna otra tarea inte-
rrumpa la operacion antes de que termine. Por tanto la operacion de escritura
se va a separar en dos operaciones distintas, de esta forma podemos asegurar
la exclusién mutua y la sincronizaciéon con el resto de operaciones.

La primera operaciéon para la escritura se encargaré de encontrar la posicion
en la que se debe almacenar el bloque y la segunda operacion realizaré la copia
de dicho bloque en la posiciéon de memoria, refiriéndonos a esta tltima como
operacion de actualizacion del bloque y a la primera como operaciéon de escri-
tura.

Para llevar a cabo la escritura es necesario encontrar un bloque cuyo estado
nos indique que esta disponible. Una vez seleccionado un bloque para ser es-
crito su estado deberd ser modificado, de esta forma se reconocera que hay
contenido en él y no sera sobreescrito.
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5.1. DISENO

Lectura:

La lectura se realiza de una forma mas sencilla que la escritura, ya que sa-
biendo el identificador del bloque que se quiere leer simplemente habra que
obtener la direccién de memoria en la que se encuentra dicho bloque. Primero
comprobaremos que el bloque a leer estd en uso, si es asi entonces devolvere-
mos el contenido de dicho bloque de memoria.

Liberacion:

La liberacion del bloque de memoria se realiza para que este se pueda sobrees-
cribir con nueva informaciéon. Simplemente se debera marcar ese bloque como
libre y, por tanto, pueda ser utilizado de nuevo.

5.1. Diseno

Como se ha explicado en la seccion anterior es importante realizar un control de
acceso a la EEPROM, consiguiendo tanto la exclusiéon mutua como la sincronizacion
para las operaciones realizadas.

Debido a las caracteristicas de concurrencia del sistema, el primer diseno del
manejador se basa en conseguir la exclusion mutua a través de objetos protegidos y
garantizar la sincronizacion a través de barreras. Ambos recursos de la concurren-
cia seran usados para proteger las operaciones anteriormente descritas y permitir
la sincronizacién entre las mismas, de manera que cuando una barrera se encuentre
cerrada no se pueda acceder a la operacion del objeto protegido.

Se han realizados dos disenos para el desarrollo del manejador cumpliendo ambos
con los requisitos de forma diferente.

5.1.1. Primer diseno

Como se ha explicado anteriormente el proceso de escritura debe ser un proceso
que funcione con méaxima prioridad y no debe bloquearse por ningiin otro, por tanto
la actualizacion final dentro de la memoria se implementara en un objeto protegido
a parte.

Debido a la necesidad, anteriormente descrita, al finalizar la escritura se debe
esperar un tiempo de 15 milisegundos antes de realizar otra operacion. En Ada se
prohibe realizar operaciones bloqueantes, como un retardo, dentro de un objeto pro-
tegido. Por tanto, se debe anadir una tarea encargada de llamar al objeto protegido
que realiza la actualizacion final del bloque en memoria.
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when writien

CAPITULO 5. MANEJADOR DE MEMORIA NO VOLATIL

La complejidad de este disenio reside en, que debido al perfil de Ravenscar, no

puede haber mas de una entrada por objeto protegido, impidiéndonos por tanto
tener todos los subprogramas de las operaciones definidas en el mismo objeto pro-
tegido.

Este perfil tampoco autorizada encolar tareas en una operaciéon protegida, por
tanto solamente se podra tener la tarea de escritura y se deberan crear mas obje-

tos protegidos para conseguir realizar todas las operaciones. Tendremos un total de
cuatro objetos protegidos y una tarea como puede verse en la figura

PO EEPROM_Ready

PO EEPROM
M| entry Write_Block

when completed

—-
procedure Complets

entry Start

procedure New Black

Task Write
i
%
PO
EEFROM Update
3
g.
PO

EEPROM_Writing

procedure Update Block

entry Read Delete Block

procedure Writing

procadure Written

Figura 5.2: Primer disenio del manejador
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5.1. DISENO

5.1.2. Segundo diseno

Como una de las premisas del software seguro es mantener un diseno simple,
se descarto la implementacion del disenio 1 y se decidié usar un diseno mas simple
basado en el uso de menor numero de objetos protegidos. El diseno puede verse en
0.0l

Este diseno consta tnicamente de dos objetos protegidos, un objeto protegido
EEPROM que contiene los subprogramas correspondientes a la escritura, liberacion
y lectura de un bloque y un segundo objeto protegido, EEPROM Update, que
contiene el procedimiento encargado de realizar la actualizacion (o escritura final)
del bloque en memoria. Se decidi6 realizar esta parte de la escritura en un objeto
separado porque como hemos visto es necesario que esta operaciéon se realice con
maxima prioridad.

Al dar mayor prioridad al objeto encargado de la actualizaciéon en memoria del
bloque nos aseguramos que ninguna otra tarea interrumpe la escritura. Esto también
nos permite suprimir la utilizacion de la tarea implementada en el diseno anterior,
realizando por tanto en este caso el retardo de 15 milisegundos a través de una
espera activa al final del procedimiento encargado de escribir el bloque.

Se ha dado por buena la posibilidad de utilizar una espera activa al ser un
procedimiento que estd dentro de un objeto protegido cuyo techo de prioridad es
bajo y, por tanto, no impedird que tareas prioritarias sean despachadas para su
ejecucion.

Como puede observarse este disenio cumple con las necesidades de que la escritura
se realice sin interrupciones y se proporcione exclusion mutua entre las tres operacio-
nes. Por tanto, al ser mas sencillo y usar menor ntimero de recursos computacionales
se ha decidido implementar este mismo.

PO EEPROM PO EEPROM_UPDATE

procedure Write Black = procadure Update Block

procedure Read_Block

procedure Free_Block

Figura 5.3: Segundo disenio del manejador
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CAPITULO 5. MANEJADOR DE MEMORIA NO VOLATIL

5.2. Arquitectura Software del manejador

Por lo general, la arquitectura que sigue un manejador de dispositivos se compone

de los siguientes modulos:

» HLInterface: Contiene la interfaz de alto nivel del manejador.

= Registers: Contiene las definiciones de los registros de control asi como de otras

estructuras que puedan ser tutiles.

= Parameters: Contiene la definiciéon de los parametros necesarios para el desa-

rrollo del manejador.

= Core: Contiene toda el codigo necesario para la implementacion de las opera-
ciones que se van a realizar.

La memoria EEPROM no dispone de registros de control y estado y por lo tanto no

es necesaria la codificacion de este modulo.

Por tanto, podemos ver en la figura[5.4 como queda el esquema de la arquitectura

del manejador.

Parameters

Driver

HLInterface

Core

Figura 5.4: Arquitectura software del manejador
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5.3. CODIFICACION

5.3. Codificacion

En esta seccion se presenta la implementacion realizada del manejador para el
cual, como se ha explicado anteriormente, se ha seguido el diseno de la figura [5.3]

A continuacioén se explica de una forma detalla la implementacién que se ha rea-
lizado de los modulos correspondientes a Parameters y a Core, segin la figura [5.4]

Es necesario destacar que el moédulo HLInterface no se detalla, ya que tunica-
mente consiste en la realizacion de llamadas a las operaciones implementadas en el
modulo Core.

5.3.1. Parametros:

El médulo Parameters ha sido el primer médulo desarrollado, consta de un tni-
co fichero de especificacion en el que se ha implementando la lista de parametros

necesarios para la realizacion del driver. Los parametros que se han definido pueden
verse en el codigo [5.1] y son:

» Size  EEPROM: Este parametro define el tamano total de la memoria EE-
PROM que se dedica, es decir 1MB.

» Base Address EEPROM: Se ha definido la direccién H’00080000 como
direccion base, a partir de la cual se almacenaran los bloques.

= Block Size: Este pardmetro contiene el tamano de los bloques que se van
usar en la memoria. Si en un futuro se decide utilizar bloques de distinto
tamano bastard con modificar este parametro.

» Ceiling Priority: Este es el techo de prioridad del objeto protegido que
proporciona exclusion mutua en el acceso a la EEPROM.

Size. EEPROM : constant := 2xx20;
— Size of EEPROM memory .

Base Address EEPROM : Interfaces.Unsigned 32 :=
16400008000+

— Base address for eeprom.
Block Size : constant := 128x4;

Ceiling Priority : System.Priority := System.
Default Priority;

Codigo 5.1: Parametros definidos
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CAPITULO 5. MANEJADOR DE MEMORIA NO VOLATIL

5.3.2. Core:

El modulo Core es el médulo principal del manejador, en él se definen y desarro-
llan las operaciones realizadas por éste, por tanto a diferencia del médulo anterior
el Core estard compuesto por dos ficheros, la especificacion y la implementacion.

En la especificacion, véase el codigo[5.2] se definen las operaciones que se realizan,
asi como los tipos abstractos de datos y las excepciones necesarias. Las operaciones
definidas son las descritas al inicio del capitulo y corresponden con la escritura, la
lectura y la liberacion de bloques.

type Type Block Id is private;

subtype Stream FElement Array 512 is Ada.Streams.
Stream Element Array (1..512);

— The size of the block is less than or greater than the
block size (512B).
Block Size FError : exception;

— The block doesn’t exists in EFEPROM.
Block Not Exists Error : exception;

— EEPROM is full.
Memory Full Error : exception;

procedure Write Block (Block EEPROM : in
Stream FElement Array 512 ; Block : out Type Block Id);
— Writes a Block into the last address available in

EEPROM.

function Read Block (Block : in Type Block Id) return
Stream Element Array 512;
— Reads a Block stored in EEPROM.

procedure Free Block (Block: in Type Block Id);
— Deletes the block in EEPROM.

private
type Type Block Id is new Integer range 0..2047;

Codigo 5.2: Especificacion del Core
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Para poder manejar los bloques se ha implementado un tipo abstracto de datos
Type Block Id que nos permitird acceder a un bloque por su identificador, esto
es, el nimero de bloque de la memoria no volatil. Ademas esta implementacién nos
permite asignar un estado a los bloques de la memoria permitiéndonos diferenciar
entre los bloques con contenido y los bloques vacios.

Es importante también destacar las excepciones que se han creado y que son
necesarias para avisar al intentar realizar operaciones no permitidas, éstas son:

» Block Size Error: Esta es la excepcion que se mostrara cuando los bloques
que se quieren escribir sean de tamano superior o inferior al tamano de los
bloques de memoria.

= Block Not Exists Error: Esta excepcion se mostrara al intentar realizar
una lectura o una liberaciéon de un bloque vacio.

» Memory Full Error: Cuando la memoria este llena y se intente la escritura
de un nuevo bloque debera mostrarse esta excepcion.

Como se ha explicado, esta implementacion consta de dos objetos protegidos,
teniendo por tanto un objeto protegido EEPROM cuya implementacion puede verse
en el codigo y un segundo objeto protegido EEPROM Update cuya implemen-
tacion esta definida en el codigo [5.5

El primer objeto protegido que encontramos, tiene el techo de prioridad asigna-
do que se supone que serda una prioridad baja. Este objeto protegido implementa
directamente las operaciones definidas en la especificacion.

— Protected Object EEPROM
protected EEPROM is
pragma Priority (Parameters.Ceiling Priority);
procedure Write Block (Block EEPROM: in
Stream FElement Array 512; Block: out Type Block Id);
function Read Block (Block : in Type Block Id) return
Stream Element Array 512;
procedure Free Block (Block: in Type Block Id);
end EEPROM;

Codigo 5.3: Operaciones del Objeto Protegido EEPROM

A continuacion se explica con méas detalle cada una de estas operaciones:

= Write Block: Este procedimiento corresponde a la operacién de escritura,
recibe como parametro de entrada el bloque que se quiere almacenar en la
memoria y devuelve el identificador que se ha asociado a dicho bloque. Tam-
bién es el encargado de realizar un llamada al procedimiento de actualizacion,

28




CAPITULO 5. MANEJADOR DE MEMORIA NO VOLATIL

U = W

N O

12
13
14
15
16
17
18
19

al que le pasa el bloque a actualizar y la direcciéon de memoria en la que se
escribira dicho bloque.

La direcciéon de memoria en la que se realizaréd la escritura se calcula de una
forma sencilla. Cuando se ha encontrado en memoria un bloque disponible se
calcula a partir de su identificador asociado, mediante la formula [5.1], la direc-
cion en la que esta el bloque.

direccion = identi ficador x tamano__bloque + direccion _base (5.1)

Una vez que se ha actualizado el bloque, debera marcarse en la memoria como
ocupado, asegurdandonos que no seré sobreescrito en una nueva operacion de
escritura.

Puede verse la implementacion de este procedimiento en el fragmento de co-

digo 5.4

procedure Write Block (Block EEPROM: in
Stream Element Array 512; Block: out Type Block Id)

is
Completed : Ada.Real Time.Time;
Block Address : System.Address;
begin

if (Block EEPROM’Length = Parameters.Block Size)
then
for T in Is Block Used Range loop
if not Is Block Used (I) then
Block Address := System’To Address (
Interfaces.Unsigned 32 (I%512) + Parameters.
Base Address EEPROM) ;
EEPROM _Update. Update Block (Block EEPROM,
Block Address);
Is Block Used (I) := True;
Block = T;
exit ;
end if;
if I = Is Block Used’Last then
raise Memory Full Error;

end if;
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end loop;

Completed := Ada.Real Time. Clock;
— Waits 15 millisecond before write a new
block .
while (Ada.Real Time.Clock < (Completed + Ada.
Real Time. Milliseconds (15))) loop
null;
end loop;

else
raise Block Size FError;
end if;
end Write Block;

Codigo 5.4: Procedimiento de escritura

La parte de la escritura que se realiza de forma atémica, correspondiente a
la actualizacion del bloque, esta definida dentro del segundo objeto protegido

que, como hemos dicho, es el que trabaja con méaxima prioridad. Puede verse
este objeto protegido, EEPROM _Update, en el codigo

protected EEPROM Update is
pragma Priority (System.Interrupt Priority 'Last);
procedure Update Block (Block EEPROM : in
Stream _Element Array 512; Block Address : System.
Address) ;
end EEPROM Update;

Codigo 5.5: Operaciones del objeto protegido EEPROM Update

Como hemos visto, este objeto protegido tinicamente realiza la operacion de ac-
tualizar el bloque, que esté implementada en el procedimiento Update Block:

Update Block: Este procedimiento, cuyo coédigo se encuentra en el frag-
mento de codigo [5.6] corresponde con la segunda parte de la operacion de
escritura, es el encargado de la actualizacion de la direccion de memoria con
el bloque que recibe como parametro, también recibe la direcciéon final en la
que debe copiarse, que se ha calculado en el procedimiento Write Block.

La copia del bloque en memoria se hace recorriendo el bloque que se quiere co-
piar y escribiendo a nivel de Byte su contenido en la direcciéon correspondiente.

Si los bloques fueran de tamano fijo multiplo de 4, una implementacién mas
adecuada seria realizar la escritura a nivel de palabra. Debido a que atin no se
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ha definido el tamano 6ptimo para los bloques a copiar se ha preferido realizar
la copia a nivel de byte. De esta forma, si en un futuro los bloques son de
tamano variable no habra que realizar modificaciones en esta parte del coédigo.

protected EEPROM Update is
pragma Priority (System.Interrupt Priority 'Last);
procedure Update Block (Block EEPROM : in
Stream _Element Array 512; Block Address : System.
Address) ;
end EEPROM Update;

Codigo 5.6: Procedimiento de actualizacion

= Read Block: La lectura del bloque se ha implementado como una funcién

en vez de un procedimiento, ya que debe devolverse el contenido del bloque
asociado al identificador que recibe como parametro. Como puede verse este
parametro se devuelve por referencia.

Lo primero que se hace es el calculo de la direcciéon de memoria en la que se
encuentra dicho bloque, siguiendo la formula 5.1}

Sabiendo ya la direccion de memoria que se quiere leer se procede a compro-
bar si esta direcciéon contiene un bloque o por el contrario se encuentra vacia.
En el primer caso se procedera a devolver el contenido de ésta y finalizar. En
caso contrario se deberé lanzar la excepcion que avisa de que el bloque que se
intenta leer esta vacio.

Puede verse la implementacion de la lectura a continuacion en el fragmento de

codigo b.7}

function Read Block (Block : in Type Block Id)
return Stream Element Array 512 is
Reading Address : System.Address := System’
To Address (Interfaces.Unsigned 32 (Block*512) +
Parameters.Base Address EEPROM) ;
Block Readed : Stream Element Array 512;
for Block Readed’ Address use Reading Address;

begin
if Is Block Used(Block) then
return Block Readed;
else
raise Block Not Exists FError;
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end if;
end Read Block;

Codigo 5.7: Procedimiento de lectura

» Free Block: Fl ultimo procedimiento que realiza este objeto protegido es la
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liberacion de un bloque de memoria, recibiendo como parametro de entrada el
identificador del bloque a liberar.

Es un procedimiento sencillo que tinicamente ha de comprobar que el bloque
esté ocupado, y en caso afirmativo marcarlo como libre. En el caso de que el
bloque que se quiera liberar esté libre debera avisarse con la misma excepcion
de bloque libre que se realiza en la lectura.

Puede verse la implementacion de este procedimiento en el fragmento de co-

digo 5.8

procedure Free Block (Block: in Type Block Id) is
begin
if Is_Block Used (Block) then
Is Block Used (Block) := False;

else
— The block does not exists
raise Block Not Exists FError;
end if;
end Free Block;

Codigo 5.8: Procedimiento de liberacion
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5.4. Pruebas realizadas

Para poder comprobar el funcionamiento del manejador se han codificado varias
pruebas que verifican que las operaciones se realizan sin ningtin problema. Estas
pruebas también comprueban que las excepciones se activan cuando se intentan rea-
lizar operaciones erréneas.

Se han implementado diversas pruebas partiendo todas del mismo disenio y di-
firiendo tnicamente en los casos de prueba a realizar. A continuacién se presentan
los casos de prueba que se han definido, asi como los resultados obtenidos en cada
uno de ellos.

5.4.1. Prueba 1: Escritura, lectura y liberacion de bloques

= Descripcion: Esta prueba consiste en la realizacion de varias escrituras de
bloques que a continuacion se leen. En este caso se ha decidido mostrar por
pantalla el contenido leido, de esta forma podremos comprobar si es correcto.
Por tltimo se realiza la liberacion de los bloques.

= Resultado: Para comprobar el correcto funcionamiento de las escrituras se
hace un volcado de la memoria mediante el grmon2, con este volcado se com-
prueba que lo que esta escrito es lo que se pretendia escribir.

La comprobacion de que las lecturas son correctas es més sencilla, con com-
probar que el contenido mostrado por pantalla corresponde realmente a los
bloques escritos verificamos que se hace de forma correcta.

Para comprobar que la liberacion de un bloque se hace satisfactoriamente se
realizan operaciones de lectura en la que se intenta leer un bloque ya borra-
do. Al intentar leer un bloque marcado como vacio obtenemos la excepcion
adecuada, Block Not Exists Error, comprobando el correcto funcionamien-
to tanto de la operacion de liberar los bloques como del aviso al intentar leer
un bloque vacio.

5.4.2. Prueba 2: Miltiples escrituras y lecturas

= Descripciéon: Esta prueba consiste en la realizacion de multiples escrituras
y lecturas sobre bloques disintos. Es importante tener una prueba que realice
multiples llamadas a estas operaciones para ver el funcionamiento del mane-
jador en caso de saturacion.
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También se comprueba el tiempo empleado en las operaciones. Es necesario
comprobar que las escrituras realizan la espera de los 15 milisegundos y tam-
bién que el tiempo empleado en las lecturas sea adecuado.

Notese que el volcado por pantalla del contenido de los bloques se realiza utili-
zando la herramienta grmon2, que trabaja sobre una linea serie a 9600 baudios.
Por lo tanto, teniendo en cuenta que cada caracter tarda un milisegundo en
transmitirse, no basta con comprobar el tiempo que tarda en devolverse el
contenido, ya que es mayor que el tiempo en realizar la operacion de lectura.

= Resultado: Con esta prueba se obtiene tanto el tiempo dedicado en las es-
crituras como en las lecturas. En las escrituras recibimos un tiempo de 0.304
segundos, teniendo en cuenta que realizamos la escritura de 20 bloques, obte-
nemos un tiempo de 15,2 milisegundos, es decir, se emplean 200 microsegundos
en cada operacion de escritura, cumpliéndose la restriccion de la espera en di-
chas operaciones.

Las operaciones de lectura, al no requerir de esta espera se realizan en un
tiempo mucho menor, siendo este tiempo 0.004 segundos para un total de 20
bloques, se tarda por tanto un tiempo de 200 microsegundos para leer un blo-
que de memoria.

5.4.3. Prueba 3: Memoria llena

= Descripcion: Es importante comprobar que no se realizan escrituras fuera
del espacio de reservado en la memoria.

Para la realizacion de esta prueba se ha creado un bucle que realiza llamadas
a la operacion de escritura hasta saturar la memoria. Como el espacio reser-
vado es 1 MB y los bloques son de 512 bytes se tienen 2048 bloques. Para
poder optimizar la realizacion de ésta prueba se ha optado por hacer uso de
los pardmetros de configuraciéon reduciendo por tanto la memoria reservada
a 10 KB. Con este cambio solo tenemos que escribir més de 20 bloques y ya
deberiamos obtener la excepcidén que nos avisa de que, al intentar escribir el
ultimo bloque, la memoria esta llena.

» Resultado: Se obtiene un resultado satisfactorio, y la excepcion esperada para
este caso, Memory Full FError. De este modo se demuestra que no se realizan
escrituras fuera del espacio reservado.
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5.4.4. Prueba 4: Bloques de tamano mayor al permitido

= Descripcion: Con la realizacion de esta prueba se quiere comprobar el fun-
cionamiento del manejador en el caso de que los bloques recibidos sean de
mayor tamano al definido. Para ello se realiza una operacion de escritura de
un bloque de 600 bytes de tamano.

= Resultado: Se muestra por pantalla la excepcion Block Size Error compro-
bando de este modo que no es posible la operaciéon con bloques de mayor
tamano al permitido.
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Capitulo

Arranque desde memoria no volatil

Todo el software necesario para el funcionamiento del satélite ha de ser cargado
en la memoria no volatil del OBC. El c6digo se almacenaré en los espacios reservados
para ello en la memoria EEPROM tal y como se contempla en la figura

Como se ha visto en el capitulo ] alguna de las pruebas de validacion realizadas
simulaban el funcionamiento del satélite en modo vuelo, por este motivo, y debido
a que serd necesario cargar todo el software una vez terminado se hace necesaria la
comprobacion del correcto funcionamiento del arranque del OBC desde la memoria

EEPROM.

Como se ha explicado en el capitulo [3|la herramienta que se ha utilizado en este
caso ha sido el mkprom2. Esta herramienta es la encargada de, a partir del codigo,
realizar un fichero comprimido de tipo ejecutable y cargarlo en memoria no volétil.
Para ello se deben determinar los pardmetros necesarios para que este fichero ejecu-
table sea el adecuado para el OBC, principalmente se determina el controlador de
memoria y el tipo de procesador utilizado, en este caso en LEONS.

Mkprom2 comprime el cdédigo utilizando una modificacién del algoritmo de com-
presion LZSS (Lempel-Ziv—Storer—Szymanski). El algoritmo LZSS es un algoritmo
de compresion de datos sin pérdida en la que se intenta reemplazar una cadena de
simbolos por una referencia a una localizacion del diccionario de la misma cadena.

Aunque el fichero comprimido se carga en la memoria EEPROM, cuando el sa-
télite arranca este debe transferirse a la memoria RAM (Random Access Memory)
del mismo, véase figura . Esto es debido a la diferentes velocidades con las que
trabajan ambas memorias, la memoria EEPROM es mucho mas lenta que la memo-
ria RAM y por tanto el satélite debe usar la memoria RAM a la hora de realizar las
operaciones.

El ejecutable cuando esta almacenado en la memoria no volétil solamente con-
tiene texto mientras que al ser descomprimido y transferido a la RAM contendra
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tres zonas de memoria: texto, datos y bss. El texto corresponde al codigo, la zona
de datos contiene las variables globales y el bss alberga las pilas de las tareas.

Mkprom2 almacena en la memoria no volétil tanto el ejecutable comprimido
como un descompresor para éste. Cuando se produce el arranque se inicia el compu-
tador realizando la inicializaciéon del controlador de memoria. A continuacion se
descomprime el fichero ejecutable y se realiza la transferencia del coédigo desde la
EEPROM a la RAM, donde se realizara la ejecucion del codigo.

EEPROM RAM
H'00000000 - - H'40000000
texto
Descompresor
datos
bss
Ejecutable
comprimido
H'0007FFFF -

Figura 6.1: Esquema del arranque desde memoria EEPROM
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Conclusiones

Como se ha podido observar a lo largo de todo el documento se ha realizado
un importante trabajo que sin duda aporta valor al proyecto en el que se encuen-
tra enmarcado. Debido al alcance y la importancia del proyecto UPMSat-2 todo el
desarrollo del software que se ha hecho se ha acompanado de pruebas de verificacion
y validacion de los subsitemas.

Se han logrado desarrollar satisfactoriamente las tres tareas principales que com-
ponen este trabajo: las pruebas de validacion, el desarrollo del manejador de la me-
moria no volatil y el arranque del OBC desde esta memoria.

Todas estas tareas podran ser integradas en cuanto sea necesario con el resto
de sistemas, ya que los resultados obtenidos con las diferentes pruebas realizadas
garantizan que se cumplen las especificaciones de las mismas. Asi mismo se puede
decir que todos los objetivos descritos al principio del presente documento han sido
cumplidos.

Es importante destacar que este trabajo pone a disposicion del proyecto UPMSat-
2 dos piezas fundamentales para el funcionamiento del micro-satélite, puesto que no
seria posible realizar un lanzamiento del satélite si el sistema no pudiese arrancar
desde la memoria EEPROM y no se facilitase, gracias al manejador, la interaccion
con la misma.

Por ello, el codigo desarrollado por la autora ha sido incluido al sistema de con-
trol de versiones del proyecto y serad licenciado en el futuro, junto con el resto del
software del proyecto, bajo una licencia LGPL (Lesser General Public License) [8].

A nivel personal considero que la realizacion de este trabajo ha sido muy benefi-
ciosa, ya que me ha permitido realizar una aplicacion de los conocimientos adquiridos
durante mi formacién en un entorno profesional de gran relevancia.
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El desarrollo de este trabajo me ha permitido desarrollar nuevas capacidades
como la programacion para sistemas de tiempo real, creyendo muy oportuno el uso
del lenguaje de programacion Ada para dicho fin, o la realizacion de pruebas de vali-
dacién que comprueban el funcionamiento del software y hardware al mismo tiempo.

Por dltimo, tener acceso a un entorno de sistemas aeroespaciales ha hecho posible

adquirir nuevos conocimientos sobre este area, y poder aplicar mis conocimientos y
experiencia previa a este campo.
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Lineas futuras

A pesar de que el trabajo realizado es totalmente valido y ttil se divisan algunas
optimizaciones que permiten hacer mejoras a la implementacion realizada.

En primer lugar y aunque el manejador desarrollado funciona correctamente y
no se han descubierto errores durante las pruebas realizadas, es conveniente reali-
zar una segunda version que mejore, no su funcionamiento, sino su comportamiento
respecto al uso de recursos. En concreto, uno de los cambios introducidos en esta
nueva version debe ser la optimizacion del uso de la memoria.

Con la version actual del manejador desarrollado existe la posibilidad de que no
se utilice todo el espacio reservado de la memoria EEPROM, ya que al escribir se
busca el primer bloque libre que hay en memoria. Debido a las caracteristicas de la
EEPROM, esta memoria se degrada con las escrituras y por tanto se quiere conse-
guir un uso equitativo de todo el espacio reservado, consiguiendo que el nimero de
operaciones de escritura se reparta uniformemente a lo largo de toda la memoria.

En un futuro puede ser que asignemos bloques de longitud fija aunque éstos no
se usen completamente. Por tanto, habra que implementar una forma de almacenar,
ademaés del estado (ocupado o libre) del bloque, la cantidad real de informacion que
contiene dicho bloque.

Una vez mas, el cambio introducido en la nueva versiéon responde a razones de
optimizaciéon, puesto que permitira adaptar las operaciones de escritura al tamano
de los datos sin desperdiciar espacio de memoria.

De momento se ha implementado el arranque de la memoria no volatil con una
copia del codigo ejecutable. Como trabajo futuro se cargaran dos copias del codigo.
Ademas, se creard una rutina encargada de comprobar la integridad del codigo car-
gado en EEPROM antes de su transferencia a RAM. Debera, por tanto, ejecutarse
justo después de que se inicie el computador tras el arranque.
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El funcionamiento de esta rutina debera hacer una comprobacién del codigo,
para ello las copias del c6digo se almacenardn con una suma de comprobacion. Esta
comprobacion se realizard mediante una suma de verificaciéon, que en caso de indi-
car que el codigo ha sufrido algiin cambio pasara a realizar la misma comprobaciéon
sobre el codigo de respaldo cargado al final de la memoria no volatil.

En el caso de que ambas fracciones de c6digo no sean validas se deberé transferir
una de ellas a la memoria RAM para que el satélite puede arrancar y se proceda a
la carga de un codigo vélido desde tierra.

Naturalmente una linea futura del UPMSat-2 es completar todo el resto del soft-

ware de alto nivel y realizar pruebas de unidad y de integraciéon de todo el software
en su conjunto.
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