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Resumen

Las técnicas de desarrollo basado en modelos persiguen facilitar el
desarrollo de sistemas en varios aspectos. Entre ellos, el diseno basado
en modelos permite a expertos de diversos campos disenar e implementar
sistemas sin necesidad de conocimientos avanzados de programacién. Esto
es posible gracias al creciente nimero de herramientas que permiten ge-
nerar cédigo funcional a partir de modelos. Una de las herramientas mds
extendidas para el disefio de sistemas de control entre ingenieros de dife-
rentes ramas de conocimiento es Simulink. En este articulo analizamos las
capacidades y rendimiento de dos herramientas de generacién autométi-
ca de cédigo para modelos Simulink. Este andlsis se motiva e ilustra con
su aplicacién al proceso de desarrollo del control de actitud del satélite
universitario UPMSat-2.

1. Introduccién

El satélite UPMSat-2 es un micro-satélite experimental desarrollado dentro
del ambito de la Universidad Politécnica de Madrid como demostrador tec-
nolégico. En el ambito de este proyecto, liderado por el instituto Ignacio Da
Riva (IDR)!, participan tanto grupos de investigacién de la UPM como diferen-
tes empresas y organismos del sector aeroespacial tanto a nivel nacional como
europeo.

La participacién del grupo de Sistemas de Tiempo Real y Arquitectura de
Servicios Teleméaticos (STRAST)? comprende el desarrollo del software tanto del

*Este trabajo ha saido parcialmente financiado por el Plan Nacional de I+D+i del Minis-
terio de Economfa y Competitividad (projecto M2C2, TIN2014-56158-C4-3-P).
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segmento de vuelo como del segmento de tierra, asi como parte del desarrollo e
implementacién del hardware asociado a ambos segmentos.

El software de a bordo se estd desarrollando en el lenguaje de programaciéon
Ada, aplicando las restricciones al lenguaje para su uso en sistemas de alta inte-
gridad definidas en el perfil de Ravenscar [3]. El computador de a bordo donde
ejecutard este c6digo estd basado en una sintesis del procesador LEON3 [6]. La
compilacién del cédigo para dicha plataforma de ejecucién se realiza con el con-
junto de herramientas GNATforLEON [9] incluyendo el kernel de tiempo real
Open Ravenscar Kernel (ORK) [5] también desarrollado por el grupo STRAST.

Uno de los subsistemas principales dentro del software de a bordo del UPMSat-
2 es el Attitude Determination and Control System (ADCS). Este subsistema se
encarga de mantener la orientacién del satélite con respecto a la Tierra. Dicho
subsistema se ha implementado mediante un sistema de control desarrollado por
ingenieros del grupo IDR usando la herramienta de diseno basada en modelos
Simulink®.

En este articulo presentamos una comparaciéon entre las herramientas de
generacién automatica de cidigo disponibles para Simulink a propdsito de la
experiencia en su uso para el UPMSat-2. Estas herramientas de generacién de
cédigo utilizadas han sido la herramienta propia incluida en Simulink asi como
la herramienta QGen de AdaCore?.

Las herramientas de generacién automaética de cédigo resultan de gran uti-
lidad en el desarrollo de sistemas multidisciplinares, al facilitar la interaccién
entre ingenieros de distinto &mbito de conocimiento gracias al desarrollo basado
en modelos. Sin embargo, el uso de estas herramientas afectan al conjunto del
ciclo de vida del software. Por tanto, no solo se requiere que el cédigo genera-
do sea correcto funcionalmente, si no que debe estar alineado con el resto del
software en cuanto a los requisitos no funcionales [2]. Entre los més relevantes
se encuentran la certificabilidad del cédigo generado, cumplimiento de pardme-
tros calidad y estilo que faciliten su mantenimiento, asi como su analizabilidad
temporal. En este articulo, por tanto, el andlisis se centra en estos aspectos
concretos que han determinado el grado de idoneidad de ambas herramientras
para su uso en sistemas de tiempo real y en el UPMSat-2 en particular.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccién 2
se presenta més en detalle el disefio del subsistema (ADCS), en la seccién 3
se introduce el proceso de generacién automaética de cdédigo, mientras que en
la seccién 4 se realizan diferentes comparaciones del cégido generado por las
herramientas evaluadas. Finalmente, en la seccién 5 se ofrecen las conclusiones
del trabajo realizado.

2. Sistema de control de actitud

El sistema de control de actitud (ADCS) del satélite UMSat-2 tiene como
objetivo el control de la orientacién del satélite respecto del eje de referencia

3 Simulink es una marca registrada de The MathWorks Inc.
4yww.adacore. com/qgen
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de la Tierra. Concretamente, esta actitud u orientacién se controla con respec-
to a los tres ejes mostrados en la figura 1. Tanto la toma de datos como la
actuacién para el algoritmo de control empleado se realizan en base al campo
magnético de la tierra. Los sensores principales del sistema son un conjunto de
magnetémetros (dos nominales y uno experimental) cada uno monitorizando
los tres mencionados ejes. Los actuadores del sistema son un conjunto de mag-
netopares que, generando un campo magnético propio, son capaces de hacer
interactuar este con el propio campo magnético terrestre con el fin de producir
la actitud deseada.

antena lineal
g

KN

Figura 1: Ejes y antena del satélite UPMSat-2.

Dentro de la fase de operacién del subsistema a bordo del satélite se pueden
distinguir tres fases principales. La primera, de estabilizacién inicial, consiste
en reducir la alta velocidad de giro producida por la separacién del vehiculo
lanzador hasta alcanzar la actitud nominal. La segunda es la fase de operacion
nominal en la cual el sistema se encarga de mantener la actitud comandada.
Finalmente, existe una fase experimental, en la cual se realizard un extenso
programa de validacién tanto del funcionamiento del algoritmo de control bajo
diversas configuraciones, como de los diferentes dispositvos de toma de datos y
actuacion experimentales que conforman parte de la carga de pago del satélite.

En general, la actitud nominal deseada del satélite es la mostrada en la fi-
gura 2, donde los ejes X e Y no presentan rotacién alguna, mientras que se
produce una ligera rotacion sobre el eje Z, siendo esta rotacién de 0,1 radia-
nes por segundo. Esta actitud tiene dos objetivos principales. El primero es la
correcta alineacién de la antena del satélite con respecto a la superficie de la
Tierra. Dado que la antena del satélite serd un dipolo omnidireccional, este ha
de situarse paralelo a la superficie terrestre para maximizar la potencia recibi-
da desde la estacién de tierra. El segundo objetivo de la actitud comandada al
ADCS es contribuir en el control térmico, asi como al correcto funcionamiento
y durabilidad de los paneles solares al repartir homogeneamente la exposiciéon
solar de la superficie del satélite gracias a la rotacién sobre el eje Z.

Esta actitud nominal puede verse alterada por diversos factores. De entre
ellos, el mas influyente es el campo magnético terrestre, y sus fluctuaciones so-
bre la superficie en funcién de la latitud. Otras fuentes de alteracién del campo
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Figura 2: La actitud programada para el satélite incluye una lenta rotacién sobre
el eje Z.

magnético terrestre son la variante radiacién solar a lo largo de la 6rbita, asi co-
mo la resistencia provocada por la atmdsfera residual existente a la altitud de
vuelo, de unos 700km de altura.

Para obtener y mantener la actitud deseada, los ingenieros aeronduticos del
grupo IDR han desarrollado un algoritmo de control [4] basado en una variante
de la ley de control B-dot. Este algoritmo ha sido disenado mediante la herra-
mienta de diseno basado en modelos Simulink. As{ mismo, este modelo incluye
la simulacién de las dindmicas del satélite, aplicando tanto las actuaciones reali-
zadas por el algoritmo de control como los efecto de las perturbaciones mencio-
nadas anteriormente. De este modo, se puede realizar una simulacién completa
de la evolucién de la actitud del satélite gracias a la realimentacién del resultado
de cada ciclo del algoritmo de control, como muestra la figura 3.

Para la implementacién del algoritmo de control en el software de a bor-
do del satélite UPMSat-2 se ha seguido una estrategia basada en la generacién
automética de cédigo a partir del modelo de Simulink. Concretamente se ha
generado el cédigo funcional del algoritmo de control (bloque controller), que
ha sido integrado en el esquema de tareas del cédigo Ada aplicando las restric-
ciones del perfil de Ravenscar. De este modo se facilita el desarrollo, validacién
y verificacién en términos de andlisis temporal. En la seccién 3 se detallan el
proceso y las herramientas utilizadas para este cometido.

3. Generacién automatica de cédigo

El aumento del uso de entornos basados en modelos ha impulsado la gene-
racién automaética de cidigo y con ello la aparicién de nuevas herramientas que
permiten generar cédigo partiendo del modelo.

La generacién automatica de cddigo constituye una fase importante en es-
te tipo de sistemas ya que permite obtener cédigo consistente con el modelo
disenado. Una de las mayores ventajas que se obtienen con el uso de estas
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Figura 3: Esquema general del modelo Simulink.

herramientas es la disminucién e incluso la eliminacién de errores de caracter
humano introducidos durante la implementacién del cédigo.

Existen diferentes herramientas que posibilitan la generacién automética de
c6digo a partir de modelos, la herramienta Matlab/Simulink incluye un gene-
rador automético de cédigo propio, para modelos diseniados en Matlab existen
otros generadores de cédigo como TargetLink®) de dSpace o QGen de Adacore.
A la hora de elegir entre unas herramientas u otras los principales puntos de
decisién son:

— Certificabilidad. Dependiendo de la herramienta utilizada, el cédigo ge-
nerado podra ser o no certificado. Ademds, algunas herramientas incluyen
funcionalidades especificas para facilitar este cometido.

— Lenguaje de programacién. Cada herramienta de generacién de cédigo
permite la generacién para unos u otros lenguajes de programacién. Se
deberd verificar la compatibilidad de la herramienta seleccionada con los
requisitos del sistema.

— Optimizacién. Las herramientas de generacién automatica de cédigo
ofrecen diferentes opciones de optimizacién, algunas de ellas dependientes
de la plataforma de ejecucién.

Dentro del proyecto UPMSat-2 y para el Attitude Determination and Con-
trol System (ADCS) del satélite se han utilizado tanto el generador de cédigo
integrado en la herramienta Matlab/Simulink sobre la que estd disefiado el mo-
delo del ADCS como el generador de cédigo QGen desarrollado por AdaCore.

En concreto, se ha generado cédigo para el bloque especificado en la seccién
2. Este c6digo se ha integrado en el cédigo Ada utilizado para la implementacion
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Figura 4: Ciclo de desarrollo basado en modelos realimentado.

del sistema. Las actividades de verificacién y validacién se han llevado a cabo
mediante procedimientos de Hardware In the Loop (HIL) [7].

3.1. Matlab/Simulink

Simulink es una herramienta que forma parte de Matlab y que permite crear
disenos basados en modelos para la generacién automatica de cédigo y simula-
cién.

Matlab incluye un generador automatico de cédigo integrado en Simulink
que permite generar cédigo a partir del modelo de una forma rdpida. Cuenta
con multiples opciones para la generacién del cédigo pudiendo generar cédigo
en lenguaje C, C++, Verilog® o VHDL®).

La posibilidad de seleccionar el tipo de hardware sobre el que se va a ejecutar
el cédigo asi como la gran cantidad de opciones disponibles para la optimizacién
del cddigo hacen que sea un generador muy completo. Sin embargo, su principal
contrapartida es que el cédigo generado no es certificable.

3.2. QGen

QGen es la herramienta de generacién automdtica de cédigo desarrollada
por AdaCore. Entre otros, QGen puede generar cédigo para modelos generados
con Simulink. Esto puede hacerse mediante linea de comandos o integrando la
herramienta QGen en el entorno grafico de Simulink.

A diferencia de Simulink, QGen permite generar cédigo en lenguaje C o en
Ada/SPARK [1] ofreciendo la ventaja de que éste puede ser certificado. Debido
a esto, QGen tinicamente soporta la generacién de cédigo para el subconjunto de
bloques Simulink de los cuales es posible generar un cédigo con las caracteristicas
requeridas en sistemas de alta integridad.

Al igual que el generador de Simulink, QGen ofrece diferentes opciones para
una generacién de cédigo configurable en términos de optimizacién y legibilidad.

QGen se ha utilizado como segunda herramienta para generar cédigo debido
a que permite la generacién de cdédigo en lenguaje Ada, que es el lenguaje de
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programacién utilizado en el proyecto UPMSat-2 y por tanto la integracién con
el cédigo concurrente resultaba mas sencilla.

4. Comparacién

Partiendo del modelo del control de actitud se ha generado cédigo con las
herramientas mencionadas en la seccién 3, pudiendo realizar las siguientes com-
paraciones entre el cédigo generado por ambas herramientas:

4.1. Optimizacién

Las opciones para optimizar el cédigo son diferentes dependiendo de la he-
rramienta utilizada. Cada herramienta ofrece diferentes opciones a elegir antes
de la generacién del codigo.

En el caso de Simulink, al generar cédigo C, se debe limitar las opciones de
optimizacién de la herramienta para evitar el uso de caracteristicas del lenguaje
incompatibles con sistemas de alta integridad. Este es el caso por ejemplo de
la funcién memset, que es la funcién que Simulink utiliza por defecto para la
inicializacién de valores. En la figura 5 pueden verse las opciones de optimizacién
ofrecidas por el generador de Matlab/Simulink y que se han seleccionado para
generar el cdédigo C.

Para generar cédigo Ada mediante QGen no se ha seleccionado ninguna
opcién de optimizacién, unicamente se ha seleccionado la opcion correspondiente
a que al generar c6digo en Ada no detecte errores ni warnings correspondientes
a MISRA C [8]. El cddigo C generado con QGen se ha obtenido con las mismas
opciones. En la figura 6 se pueden ver las opciones de optimizacién ofrecidas
por QGen, asi como las utilizadas en la generacién del cédigo analizado.

4.2. Legibilidad

La legibilidad es una de las caracteristicas en la que més diferencia podemos
encontrar al comparar ambas herramientas.

En primer lugar se debe tener en consideracion que el cédigo se ha generado
en dos lenguajes diferentes (C y Ada) y que esto tiene una alta influencia en
la legibilidad del c6digo. Por lo general, el cédigo implementado en lenguaje C
es menos legible que el c6digo implementado en lenguaje Ada. A esto hay que
anadir que el cédigo C generado por el generador automatico de la herramienta
Simulink es muy poco legible.

Esto es debido principalmente a que la nomenclatura utilizada para variables
auxiliares no es descriptiva, utilizando nombres como “tmpl” o “unnamed-id”,
mientras que el generador QGen nombra estas variables de forma consistente
con la nomenclatura del modelo. Realizando una comparacién entre el cédigo C
generado mediante Simunlink y el cédigo C generado mediante QGen llegamos
a la misma conclusién, ya que la nomenclatura seguida por QGen para generar
C produce un cédigo més legible.
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Figura 5: Opciones Simulink

Otra caracteristica que diferencia la legibilidad de ambos cédigos es el tra-
tamiento de matrices. Mientras el cédigo generado con QGen (tanto en C como
en Ada) las representa mediante vectores bidimensionales, Simulink utiliza una
representacion basada en vectores unidimensionales.

Finalmente, cabe destacar la diferencia entre el nimero de ficheros generados
por ambas herramientas asi como la proporcién entre cédigo ttil y comentarios.
Se ha obtenido que QGen genera un menor nimero de ficheros asi como menor
numero de lineas de cédigo totales. Ademads, la documentacién se basa en co-
mentarios sobre el propio cédigo teniendo una proporcién de aproximadamente
una linea de comentarios por cada dos lineas de cédigo ttil. En el caso de Si-
mulink, la documentacién no solo se basa en comentarios sobre el cddigo sino
que también genera documentacion HTML, con trazabilidad al propio modelo.
En general, la documentacién generada por la herramienta Simulink es mucho
més completa y significativa que la generada por QGen.

4.3. Tiempo de ejecucién

Para evaluar el rendimiento del cédigo generado, se ha realizado un anélisis
del tiempo de ejecucién de ambas versiones de dicho cédigo. Este procedimiento
se ha llevado a cabo siguiendo el enfoque descrito en [7].

Para realizar una comparacién entre ambos cddigo en tiempo de ejecucién
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se ha utilizado el c6digo generado para una parte del control de actitud, en
concreto para el codigo generado del mismo bloque de simulink el resultado de
este andlisis muestra que el peor tiempo de ejecucién en el caso del cédigo C
es de 0.5237 milisegundos, mientras que el tiempo de ejecucion en el caso del
cédigo Ada es de 0.6860 milisegundos.

Este tiempo se ha obtenido realizando medidas a las llamadas desde el codigo
concurrente a la funciones generadas en cédigo C por Simulink y a los procedi-
mientos obtenidos en caso del cddigo generado en Ada por QGen.

Por tanto, obtenemos que generando cédigo de un mismo bloque del modelo
con ambas herramientas el cddigo C generado con el generador automatico de
Matlab es més rapido que el cédigo Ada generado a través de QGen.

5. Conclusiones
El proyecto UPMSat-2 estd sirviendo como demostrador de multitud de tec-
nologfas y procedimientos tanto para grupos de investigacién de la UPM como

para las empresas e instituciones participantes. En particular, el subsistema
de control actitud (ADCS) estd teniendo un especial interés, dada la estrecha
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interaccién requerida con los ingenieros aeronduticos implicados en este sub-
sistema. Durante el desarrollo de dicho subsistema, se ha podido constatar la
facilidad que ofrece el desarrollo basado en modelos para sistemas interdiscipli-
nares, ofreciendo un medio de comunicacién técnico independiente del &mbito
de conocimiento.

En este trabajo hemos explorado y analizado otra de las notables ventajas
del desarrollo basado en modelos, como es el creciente nimero herramientas
que permiten la generacién automdtica de cédigo funcional a partir de dichos
modelos. En concreto, se ha generado cédigo funcional a partir de un modelo
Simulink haciendo uso de tanto la herramienta propia de Simulink como del
generador QGen de AdaCore.

Si bien la generacién automética de cédigo ofrece diversas ventajas, tam-
bién implica algunas contrapartidas, sobre todo en términos de mantenimiento,
verificacién y validacién. Entre ellas, se encuentran la pérdida de control de la
calidad del cédigo, que ya no depende del equipo de desarrollo si no de la herra-
mienta de generacién automatica. En este sentido, se ha realizado un andlsis del
c6digo producido por las herramientas utilizadas, focalizado en la legibilidad,
optimizacion y rendimiento del cédigo generado.

Se ha observado que el cédigo generado mediante Simulink tiene una baja
legibilidad en comparacién con la del cédigo generado con QGen. Ademds, al ge-
nerar c¢édigo con Simulink el conjunto de opciones de optimizacién seleccionado
debe de ser compatible con la plataforma utilizada.

No obstante, en el caso de uso presentado el cédigo generado en C con
Simulink ha ofrecido de forma consistente menores tiempos de ejecucién que el
cddigo Ada generado por QGen. Dada la sensibilidad de este sistema en concreto
a los tiempos de respuesta, este parametro es de especial relevancia.

Por el contrario, la no certificabilidad del cédigo generado por Simulink resul-
ta un obstdculo insalvable en determinados &mbitos, como pueden ser sistemas
de alta integridad. En este aspecto, la herramienta QGen de AdaCore ofrece
una solucién apropiada para dichos sistemas.

Como consecuencia de todo lo anterior, se puede concluir que en funcién de
la aplicacién en cuestién y plataforma de despliegue objetivo, asi como los requi-
sitos no funcionales del sistema, serd recomendable el uso de una herramienta u
otra.
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