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1 Falla del vuelo 501 del cohete Ariane 5

Los cohetes Ariane son lanzadores no tripulados construidos por la Agencia
Espacial Europea (ESA) y son empleados para colocar su carga 1til en la érbita
de la Tierra, los cohetes son lanzados desde Kourou en la Guayana Francesa.
El 4 de junio de 1996 el vuelo 501, el primero, del lanzador Ariane 5 fracaso,
provocando la autodestruccion del cohete y la pérdida de su carga util que incluia
varios satélites. La figura 1 muestra un diagrama del cohete con indicaciones de
sus componentes.
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Figura 1: Diagrama del cohete Ariane 5.

1.1 Sistema de control de vuelo

El sistema de control de vuelo del Ariane 5 estd compuesto por el Sistema de
Referencia Inercial (SRI) que calcula la posicién y los movimientos del cohete, y
la Computadora de a Bordo (OBC) que, en base a la informacién transmitida por
el SRI, ejecuta el programa de vuelo y controla todas las toberas del lanzador.
Existen dos SRIs idénticos en hardware y software, uno esta activo y el otro
funciona como respaldo. La OBC y otros componentes también estan duplicados
con el propésito de incrementar la confiabilidad del sistema de control de vuelo.

1.2 Detalles del suceso

La comisién encargada de determinar las causas del incidente establecié en su
reporte la siguiente sucesiéon de eventos que provocaron el fracaso de la misién,
en base a la documentacion disponible y a la inspeccién de los componentes del
sistema de control que fueron recuperados [1]:



e La secuencia de autodestrucciéon inicié 39 segundos después del despegue
y a casi 4000 metros de altitud, ocurrié como consecuencia de la desinte-
gracion del cohete debido a un angulo de ataque de mas de 20 grados.

e El dngulo de ataque excesivo fue causado por el giro de las toberas de los
SRBs y del motor Vulcain a sus posiciones extremas. Este giro fue orde-
nado por el software de la OBC en base a la informacién proporcionada
por el SRI activo.

e La informacion transmitida por el SRI activo fue un valor de diagnéstico
que la OBC interpreté como informacién de vuelo. Este valor fue originado
por una excepcion de software ocurrida en ambos SRIs, que dejaron de
funcionar debido a sus politicas de manejo de excepciones.

e La OBC no pudo conmutar al SRI de respaldo pues este dejé de funcionar
72 ms antes, es decir, 36.7 segundos después del despegue.

1.3 Descripcion de la falla de software

La excepcién en el software de los SRIs tuvo lugar durante la conversién de un
valor de punto flotante de 64 bits a un valor entero con signo de 16 bits pues
el valor de punto flotante era mayor al valor entero mas grande que pude ser
representado por un entero con signo de 16 bits (32767). Este valor de punto
flotante (BH), inesperadamente alto, estd relacionado con la velocidad horizontal
medida. Ademaés esta conversién no contaba con ningin tipo de proteccién para
evitar la excepcién, atin cuando otras variables en el mismo mddulo si contaban
con tal proteccién.

Esencialmente el SRI del Ariane 5 es igual al del Ariane 4. El médulo que
origind la excepcién estd activo antes del lanzamiento y durante 40 segundos
después del despegue. Sin embargo no se ha presentado la misma falla en los
vuelos del Ariane 4 pues su trayectoria es tal que el valor de la variable rela-
cionada con la velocidad horizontal (BH) no alcanza un valor fuera de los limites
establecidos por el software. Sin embargo, la aceleracién inicial y la trayectoria
del Ariane 5 provocan que la velocidad horizontal se incremente mas rapido y
el valor de BH crezca hasta generar la excepcion, todo durante los 40 segundos
en que dicho médulo no realiza ninguna operaciéon relevante para el Ariane 5.

De acuerdo con el reporte de la comisién [1, 2], la pérdida de informacién
referente a la posicién del cohete se debié a errores de especificacién y diseno
del software de los SRIs. El error no fue detectado durante las fases de revision
y pruebas pues ni el SRI ni el sistema de control de vuelo completo fueron ade-
cuadamente analizados y verificados con datos sobre la trayectoria y condiciones
de vuelo del Ariane 5.

2 Proyecto Guia SWEBOK

El objetivo general de este proyecto es lograr el reconocimiento de la Ingenieria
de Software como una profesién y una auténtica disciplina de ingenieria, lo que



tendrd como consecuencia la constante actualizacion de los profesionales y el
mejoramiento de su nivel de competencia. Para lograr este objetivo se pro-
pone la acreditacién de los planes de estudio en Ingenieria de Software de las
universidades asi como la expedicién de certificaciones y licencias a los profe-
sionistas en esta drea. Sin embargo, para realizar todos estos planes y alcanzar
el grado de profesionalizacién deseado es necesario contar con un cuerpo central
de conocimientos en Ingenieria de Software, es decir, una suma, consensada y
generalmente aceptada, de conocimientos en el drea que sirva como base para
la evaluacién de planes de estudio, la elaboracién de exdmenes de certificacion,
etc.

2.1 Historia del proyecto

Desde 1993 ha habido esfuerzos por parte de los miembros de la Sociedad de
Computacién del IEEE (Institute of Electrical y Electronics Engineers) y de
la ACM (Association for Computing Machinery) para identificar y delimitar a
la Ingenieria de Software como una profesién. En 1994 hubo un acuerdo entre
las dos asociaciones para formar un comité conjunto cuya misién fue estable-
cer criterios y normas para la practica profesional de la Ingenieria de Software
que sirvieran de base a la toma de decisiones al respecto en la industria, a las
certificaciones profesionales y a los planes de estudio.

Como resultado de las actividades realizadas por el comité ahora los inge-
nieros de software, las corporaciones y otras organizaciones cuentan, desde 1998,
con un codigo de ética y practica profesional en Ingenieria de Software que tiene
la aprobacién y el respaldo de la Sociedad de Computacién del IEEE y de la
ACM. También fue establecido un conjunto de criterios para acreditacién en
Ingenieria de Software que ha sido utilizado. El siguiente paso fue elaborar un
compendio del conocimiento disponible en Ingenieria de Software que contara
con el consenso y la aprobaciéon de la comunidad involucrada. Este es el ori-
gen del proyecto Guia SWEBOK (Guide to the Software Engineering Body Of
Knowledge).

La elaboracion de la guia ha pasado por tres etapas. La primera de ellas
(strawman) concluyé con la publicacién de una versién preliminar que fue un
modelo de organizacién de las versiones posteriores. Con la publicacién de [4]
culmina la segunda fase (stoneman). La tercera fase (ironman) comenzard en
cuanto se tenga disponible informacién sobre la aplicacién de la guia por varios
miles de seguidores del proyecto.

2.2 Descripcién de la guia

La Guia SWEBOK tiene la finalidad de organizar el cuerpo de conocimien-
tos acumulado durante mas de 30 anos que debe ser dominado por cada in-
geniero de software. Este cuerpo de conocimientos esta dividido en diez areas
de conocimiento que ocupan, cada una, un capitulo propio en la guia. Cada
capitulo estd escrito por uno o mas especialistas en el area correspondiente y
proporciona, entre otros puntos, la descripcién de dicha drea, una seleccién de



temas concernientes a esta y una lista de referencias a capitulos de libros y
articulos que porporcionan mas informacion. Las areas que considera la guia
son:

e Administracién de la configuracién del software

e Construccion del software

e Diseno del software

e Métodos y herramientas de la Ingenierfa de Software
e Administracién de la Ingenieria de Software

e Proceso de Ingenieria de Software

e Mantenimiento y evolucién del software

e Anilisis de la calidad del software

e Analisis de requerimientos del software

e Pruebas del software.

La gufa no estd enfocada en la descripcién detallada de tecnologias especificas
existentes, sino en sus principios generales. Relacionado con esto la guia es-
tablece un cuerpo necesario, mas no suficiente, de conocimientos que se encuen-
tran delimitados por el &mbito de la Ingenieria de Software. También menciona
la existencia de conocimientos de otras disciplinas muy relacionadas (ciencias
de la computacién, administracién de proyectos, etc.) que cada ingeniero de
software debe poseer.

La guia SWEBOK difiere de un libro de texto en Ingenieria de Software en
que su propdsito no es definir el cuerpo de conocimientos, sino proporcionar
una orientacién sobre la organizacion de este conjunto de conocimientos y las
referencias de consulta disponibles para comprenderlo. Es de esperar que tanto
la guia como el conocimiento evolucionen a través de los afios y no se mantengan
estaticos.
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