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Prologo

El desarrollo de sistemas distribuidos de tiempo real es una de las tareas mas complejas
a las que pueda enfrentarse un Ingeniero en Informatica. En este tipo de sistemas hay
que tener en cuenta tres factores: en primer lugar, los requisitos funcionales del sistema
a desarrollar, como en cualquier otra aplicaciéon. En segundo lugar, hay que tener en
cuenta el desarrollo distribuido de la aplicacion, con las dificultades adicionales que ello
conlleva. Y, por tltimo, los requisitos temporales, siendo éste quizas el factor de mayor
importancia y dificultad.

La Ingenieria del Software lleva desde hace tiempo intentando aplicar sus
diversas técnicas en los sistemas de tiempo real para que estos sistemas dejen de ser un
“mundo aparte” en el desarrollo de aplicaciones, beneficidandose asi de todas las
posibilidades de esta disciplina. Pueden observarse, no obstante, algunas carencias en
lenguajes, entornos de desarrollo, herramientas, etc. En esta tesis se presenta la
utilizacion de algunas de las tecnologias mas novedosas de la Ingenieria del Software
aplicandolas en el campo de los sistemas distribuidos de tiempo real y realizando
propuestas que permitan solucionar estas carencias.

La tecnologia basada en componentes permite la utilizacion de modulos
software reutilizables que permiten la construccion de un sistema mediante el
“ensamblado” de diferentes componentes que pueden ser desarrollados de manera
independiente. La tecnologia basada en componentes presenta numerosas ventajas con
respecto al paradigma basada en objetos, evitando muchos de sus problemas. Sin
embargo, los modelos estandares de componentes, no tienen en cuenta las especiales
necesidades de los sistemas de tiempo real. En esta tesis se presenta un nuevo modelo
de componentes junto con un entorno de desarrollo que tiene en cuenta estas

necesidades.
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Dentro del ambito de la programacion distribuida, el estandar CORBA se
presenta como una poderosa alternativa para la construccion de sistemas distribuidos.
CORBA presenta numerosas ventajas, tales como, independencia del lenguaje de
desarrollo, sistema operativo o plataforma hardware utilizada. Sin embargo, las
implementaciones estdndares de CORBA no pueden ser utilizadas en sistemas de
tiempo real, al no presentar comportamientos predecibles. La extension de tiempo real
de CORBA permite superar estos problemas y obtener un comportamiento predecible
en el desarrollo de aplicaciones distribuidas. En esta tesis, RT-CORBA va a ser
utilizado como plataforma de ejecucion del modelo de componentes propuesto, de
forma que pueda tenerse garantizado un comportamiento temporal predecible de las
aplicaciones.

SDL es una Técnica de Descripcion Formal que puede ser utilizada para la
validacion y verificacion de sistemas software al tener una semantica bien definida. En
esta tesis se propone una metodologia de analisis de tiempo real que utiliza SDL para
realizar el andlisis de planificabilidad de los sistemas construidos. Esta metodologia
toma como punto de partida el trabajo realizado en [Llopis, 2002], donde se definen
unas extensiones a SDL que permiten su utilizacién para el modelado, simulacion y
analisis de sistemas de tiempo real monoprocesador. En la presente tesis se va a ampliar
la metodologia propuesta para su utilizacion en sistemas distribuidos.

Por ultimo, cualquier propuesta realizada en el campo de la Ingenieria del
Software deberia poder ser aplicada en sistemas reales. El grupo de investigacion
GISUM ha colaborado en numerosos proyectos con la empresa Tecnatom S.A. para la
realizacion de simuladores para centrales nucleares. Las propuestas realizadas han sido
aplicadas en algunos desarrollos para comprobar su idoneidad.

Las principales aportaciones de esta tesis pueden resumirse pues en:

e Definicién de un modelo de componentes para tiempo real.

e Plataforma de desarrollo y ejecucion de los componentes sobre RT-CORBA.

e Metodologia de analisis de tiempo real basada en SDL.

e Aplicacion en simuladores de centrales nucleares.

La estructura de esta memoria es como se muestra a continuacion. En el primer
capitulo se realiza una introduccidon a los sistemas distribuidos de tiempo real y se
presentan los cuatro pilares basicos de la tesis: sistemas distribuidos, componentes,

CORBA y SDL. En el segundo capitulo se detalla el modelo propuesto de componentes
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para tiempo real. El tercer capitulo muestra como puede realizarse su implementacion
utilizando RT-CORBA como plataforma de ejecucion. El cuarto capitulo trata sobre la
metodologia de andlisis que permite realizar andlisis de planificabilidad para los
sistemas desarrollados mediante el modelo de componentes y su plataforma de
ejecucion. Por tultimo, se presenta la aplicacion de las técnicas propuestas en el
desarrollo de aplicaciones para simuladores de centrales nucleares. El ultimo capitulo

presenta las conclusiones y algunos trabajos futuros.
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Capitulo 1. Introduccidén

Los sistemas distribuidos de tiempo real (SDTRs) son ampliamente utilizados en la
actualidad en todo tipo de situaciones: sistemas militares, medicina, aplicaciones
empotradas, simuladores, etc. Este tipo de sistemas, como sus equivalentes en sistemas
no distribuidos (STRs), se caracterizan porque su correcto funcionamiento depende no
solo de las entradas y salidas del mismo, sino porque ademas se debe dar respuesta a los
diferentes eventos en el momento adecuado, pudiendo ser fatal cualquier retraso. En
particular, la complejidad de los SDTRs es atn mayor, puesto que tienen que tratar con
un nuevo elemento, la red, que debe ser considerado en el analisis de tiempo real.

El desarrollo de los SDTRs viene caracterizdndose por soluciones ad hoc que no
garantizan predecibilidad o que si aportan esta caracteristica, no se han analizado
adecuadamente, por lo que en ambos casos las aplicaciones desarrolladas no pueden
considerarse como aplicaciones de tiempo real estricto. No obstante, en los ultimos
afios, se vienen realizando intentos por la comunidad de tiempo real para utilizar las
nuevas técnicas y metodologias de la Ingenieria del Software en los sistemas de tiempo
real, y en particular, en los SDTRs.

Una primera aportaciéon es la utilizacion de componentes software. Los
componentes en el sentido de [Szypersky et al., 2002] son modulos binarios con
interfaces bien definidas, de forma que una aplicacion puede realizarse en base a la
composicion de componentes y sus interacciones, aumentando el grado de reutilizacién
del software asi como su calidad, al disponer de partes de cddigo ya comprobadas. El
principal inconveniente de los modelos de componentes actuales es que no son
adecuados para su utilizacion en sistemas de tiempo real, al no permitir, por ejemplo, la
indicacion de restricciones temporales.

En el campo de las aplicaciones distribuidas destaca el trabajo del OMG (Object

Management Group) para la definicion de una arquitectura para aplicaciones



distribuidas [OMG, 1999]. El resultado es la arquitectura OMA (Object Management
Architecture), de la que CORBA (Common Object Request Broker Architecture) es su
parte central. CORBA permite desarrollar aplicaciones que se comunican
independientemente del lenguaje de programacion, sistema operativo o plataforma
hardware. El principal inconveniente para la utilizacion de CORBA en SDTRs es que el
tiempo de respuesta de las invocaciones no esta acotado, por lo que no puede realizarse
un analisis de tiempo real.

La solucion para la utilizacion de CORBA en SDTRs pasa por la utilizacion de
la extension de tiempo real conocida como Real-time CORBA o RT-CORBA [OMG,
2005]. RT-CORBA permite desarrollar aplicaciones distribuidas predecibles
gestionando los recursos del procesador, las comunicaciones y la memoria [Schmidt y
Kuhns, 2000].

Utilizando componentes software y RT-CORBA como middleware de
comunicaciones, pueden desarrollarse eficientemente aplicaciones distribuidas
predecibles, pero falta un tercer elemento que permita utilizar estas aplicaciones para
tiempo real, como es una metodologia de analisis de tiempo real que permita analizar
aplicaciones distribuidas. En este sentido, el trabajo presentado en [Alvarez et al., 1999]
utiliza SDL  (Specification Description Language) [ITU SDL, 1994], técnica de
descripcion formal (TDF) que en ese trabajo es ampliada para permitir el andlisis de
tiempo real de sistemas disefiados en SDL, aunque centrandose Uinicamente en sistemas
no distribuidos.

El objetivo de la presente tesis es ampliar y fusionar adecuadamente estos tres
elementos para poder aplicar las técnicas de la Ingenieria del Software en los sistemas
de tiempo real. Para ello, se va a definir un modelo de componentes distribuidos que
junto con RT-CORBA como plataforma de comunicaciones y una metodologia de
analisis basada en la extension de tiempo real de SDL va a permitir realizar aplicaciones
distribuidas de tiempo real analizables.

Mediante la definicién de un nuevo modelo de componentes para tiempo real,
nuestra propuesta permite superar las carencias que presentan los modelos de
componentes convencionales que se centran unicamente en la funcionalidad de los
sistemas, sin considerar el comportamiento temporal. El modelo incorpora un lenguaje
para la definicion de componentes de tiempo real, que junto con un conjunto de
herramientas adecuado, permite utilizar la metodologia de componentes en sistemas de

tiempo real distribuidos.



Para que el modelo de componentes sea predecible, debe utilizar una plataforma
de comunicaciones que aporte esta caracteristica. Para ello, RT-CORBA se perfila como
el candidato idéneo para la implementacion del modelo de componentes manteniendo la
predecibilidad. La utilizacion de RT-CORBA permitird construir aplicaciones en
diferentes plataformas, con diferentes sistemas operativos e incluso con diferentes
lenguajes de programacion.

Por ultimo, se necesita una metodologia de andlisis para comprobar que las
aplicaciones desarrolladas con el modelo de componentes y sobre la plataforma RT-
CORBA son planificables. El modelo extendido de SDL para sistemas distribuidos
permitira realizar un analisis de tiempo real del sistema y lo que es también importante,
comprobar desde la fase de disefio posibles problemas de planificabilidad, al poder
simularse por completo el sistema incluyendo las comunicaciones. Este modelo debe
incluir también el coste de las comunicaciones y, en concreto, el coste de RT-CORBA.

En el resto de este capitulo se vera una descripcion de los sistemas distribuidos
de tiempo real. Posteriormente se describirdn los tres elementos que constituyen la base
para esta tesis: componentes, CORBA y su extension de tiempo real, y finalmente la

extension de tiempo real de SDL.

1.1. Sistemas Distribuidos de Tiempo Real

El desarrollo de sistemas distribuidos predecibles y planificables es un desafio especial
para cualquier desarrollador. Mas alla de las dependencias con el Sistema Operativo de
Tiempo Real (SOTR) utilizado para proporcionar una planificacion de hebras
predecible, los sistemas distribuidos dependen de factores adicionales ademas de los
contemplados en la planificacion en un solo procesador. Estos factores adicionales
incluyen las caracteristicas de rendimiento de otros componentes del sistema tales como
la implementacion del protocolo de red, el firmware del adaptador de red; o el medio
fisico de la red o bus.

Ademés de tener que considerar estos factores, las teorias clasicas de
planificacion, tales como el andlisis basado en razén monétona (ARM) [Liu y Layland,
1973] u otras, no consideran la planificaciéon de multiples procesadores y mucho menos
el soporte de multiples anchos de banda. Los disefiadores de sistemas distribuidos tienen
una tarea dificil en determinar la planificacion para los procesadores, buses y redes del

sistema. Muchas veces, la solucidon pasa por adoptar soluciones ad hoc, que si bien



pueden ser correctas, no son mantenibles o reutilizables, puesto que cualquier pequefio

cambio en los requisitos puede hacer que el sistema ya no sea planificable.

1.1.1. Definicion de sistema distribuido

Un sistema computacional distribuido estd formado por varios elementos de
procesamiento autonomos que cooperan en un objetivo comun o para lograr una meta
comun.

Resulta 1til clasificar los sistemas distribuidos en fuertemente acoplados, en los
que los elementos de proceso, o nodos, tienen acceso a una memoria comun, y
debilmente acoplados, que carecen de ella. La importancia de esta clasificacion radica
en que la sincronizacioén y la comunicacion en un sistema fuertemente acoplado pueden
efectuarse mediante técnicas basadas en el empleo de variables compartidas, mientras
que en un sistema débilmente acoplado se requiere, en Gltimo término, paso de mensajes
0 invocaciones remotas.

En la presente tesis, la expresion “sistema distribuido” hard referencia a una
arquitectura débilmente acoplada. Se supondra ademas una conectividad completa (sin
considerar enrutado de mensajes), y que cada procesador sélo tiene acceso a su propio
reloj, el cual se encuentra débilmente sincronizado con el resto.

Partiendo de la variedad de procesadores del sistema, se puede establecer otra
clasificacion. Un sistema homogéneo, es aquél en el que todos los procesadores son del
mismo tipo; un sistema heterogéneo contiene procesadores de tipos diferentes. Es muy
interesante disponer de herramientas, lenguajes de programacion, etc. que permitan su
utilizacion en sistemas heterogéneos. En este sentido cabe destacar la importancia de
CORBA, que puede ser utilizado independientemente del sistema operativo, plataforma
hardware o lenguaje de programacion.

En un sistema distribuido hay ciertos factores que cobran especial importancia:

e Soporte del lenguaje: el desarrollo de un programa distribuido se facilita en gran
medida si el lenguaje y su entorno de programacion soportan el particionado, la
configuracién, asignacion y reconfiguracion de la aplicacion distribuida, junto a un
acceso independiente de la ubicacion de los recursos remotos.

o Fiabilidad: disponer de varios procesadores permite que la aplicacion sea tolerante a

fallos; si bien, la aplicacion deberd ser capaz de explotar esta redundancia. El



disponer de varios procesadores también introduce la posibilidad de que aparezcan
fallos distintos a los que aparecen en un sistema monoprocesador.

e Algoritmos de control distribuidos: La presencia de paralelismo real en la
aplicacion, procesadores fisicamente distribuidos, y la posibilidad de que fallen los
procesadores y los elementos de proceso, implica la necesidad de nuevos algoritmos
para el control de los recursos.

¢ Planificacion con tiempos limite (deadlines): cuando los procesos son distribuidos,
los algoritmos Optimos para un procesador dejan de serlo. Se precisan nuevos

algoritmos.

1.1.2. Programacioén en sistemas distribuidos

En este ambito podemos distinguir tres paradigmas dentro de los mas utilizados:

librerias de bajo nivel, procedimientos remotos y objetos distribuidos.

Programacion mediante librerias de bajo nivel

La programacion mediante mecanismos de bajo nivel es el mecanismo mas inmediato,
sin embargo, presenta el inconveniente de la dificultad en su programacion. El
desarrollador es el responsable de todas las tareas: localizacion de recursos,
empaquetamiento de parametros, protocolos, etc. Ejemplos de estas librerias o APIs
son, por ejemplo, las diferentes implementaciones de sockets para los protocolos de

transporte de red.

Llamada a procedimientos remotos

El objetivo del paradigma de llamada a procedimientos remotos (RPC) [Birrell y
Nelson, 1984] es hacer la comunicacion distribuida tan simple como sea posible.
Usualmente se emplea RPC para comunicar programas escritos en el mismo lenguaje.
Entre los programas, uno de ellos, servidor, puede ser llamado remotamente por otro
denominado cliente. A partir de la especificacion del servidor, es posible generar
automaticamente los denominados procedimientos stub y skeleton. El stub se sithia en
vez del servidor en el lugar donde se origina la llamada remota. El skelefon se ubica en

el mismo lugar que el procedimiento de servicio. El cometido de estos dos



procedimientos es proveer un enlace transparente entre el cliente y el servidor tal y

como puede verse en la Figura 1.1.

.
Cliente Servidor
Stub Skeleton
Red

Figura 1.1. Llamada remota a procedimiento

El stub realiza las siguientes funciones: se encarga de localizar al skeleton del
servidor, empaqueta los pardmetros de la llamada remota para su transmision a través de
la red, envia la peticion al skeleton y espera la respuesta del servidor con
desempaquetamiento de los parametros.

El skeleton, por su parte, recibe peticiones de los procedimientos stub del cliente,
desempaqueta los pardmetros, invoca el servicio en el servidor y vuelve a transmitir la
respuesta al cliente.

Los principales inconvenientes de los RPC pasan por su dificultad de
programacion, siendo un mecanismo de bajo nivel en comparacion con otros. Presentan
asimismo dificultades para su utilizacion en distintas plataformas o lenguajes de

programacion.

El modelo de objetos distribuido

El término objetos distribuidos en su sentido mas amplio, permite:

e La creacion dinamica de un objeto (en cualquier lenguaje) sobre una maquina
remota.

e Laidentificacion de un objeto por determinar y alojado en cualquier maquina.

e La invocacion transparente de un método remoto sobre un objeto como si fuera un
método local, sin importar el lenguaje en el que esté codificado el objeto.

e El reparto de ejecucion (dispatch) de la llamada a un método a través de la red.



No todos los sistemas que permiten objetos distribuidos proporcionan
mecanismos que aporten toda esta funcionalidad.

Dentro de este paradigma de programacion, los denominados middleware tienen
gran importancia. Un middleware es el software que reside entre la aplicacion y los
sistemas operativos, protocolos y hardware subyacente y cuyo objetivo es permitir que
componentes heterogéneos y distribuidos se interconecten y colaboren entre si.
CORBA, por ejemplo, podria verse como un middleware de comunicaciones.

Este paradigma de programacion distribuida es uno de los mas utilizados hoy
dia, presentando todas las ventajas de la orientacion a objetos, aunque, por el contrario,
puede presentar una menor eficiencia debido a la sobrecarga de objetos, métodos,

interfaces, etc. pero esta sobrecarga es muchas veces preferible debido a las ventajas.

1.1.3. Planificacion en sistemas distribuidos

El desarrollo de esquemas de planificacion apropiados para sistemas distribuidos (y
multiprocesador) es problematico. Como se vera en capitulos posteriores, en esta tesis
se trata también este problema, aportando una solucién basada en técnicas de
descripcion formal.

Graham (1969) [Graham, 1969] mostré que los sistemas multiprocesador pueden
comportarse de un modo bastante impredecible en cuanto al comportamiento de
temporizacion que presentan. Empleando asignacion dindmica (esto es, procesos que se
asignan a procesadores cuando pasan al estado de ejecutables), encontré las siguientes
anomalias:

e Disminuir el tiempo de ejecucion de un proceso P, podria conducir a que tuviera un
tiempo de respuesta mayor.

e Incrementar la prioridad de un proceso P, podria conducir a que tuviera un tiempo
de respuesta mayor.

¢ Incrementar el nimero de procesadores podria conducir a que P tuviera un tiempo
de respuesta mayor.

Por su parte, Mok y Dertouzos (1978) [Mok y Dertouzos, 1978] mostraron que
los algoritmos que son Optimos para sistemas monoprocesador no son Optimos para
mayores numeros de procesadores. Otros ejemplos podrian demostrar que la

formulacion “primero el deadline mas cercano” (EDF) es igualmente no optima. En



conclusion, la planificacion dptima para sistemas multiprocesador es NP-duro (Graham
et al., 1979) [Graham et al., 1979]. Es necesario buscar formas de simplificar el

problema y de proporcionar algoritmos que den resultados suboptimos adecuados.

Asignacion de procesos

La asignacion cubre el proceso real de convertir el sistema configurado en un conjunto
de modulos ejecutables, y descargar éstos sobre los elementos de proceso concretos del
sistema. Una asignacion aparentemente logica de procesos puede afectar negativamente
a la planificabilidad.

Para procesos periodicos, si se usa un despliegue de procesos estatico, entonces
el algoritmo de tiempo limite mondtono, u otros monoprocesador, pueden comprobar la
planificabilidad sobre cada procesador. Al efectuar la asignacidon, los procesos
relacionados armonicamente deberian desplegarse juntos (en el mismo procesador),
puesto que esto ayudard a incrementar la utilizacion del sistema.

En el caso de procesos esporadicos podria parecer util la misma aproximacion,
con un comportamiento estatico. Pero, la desventaja de esta aproximacion es que no se
obtiene ningin beneficio de la capacidad de reserva de algun procesador cuando algin
otro procesador experimenta una sobrecarga transitoria.

Para los sistemas de tiempo real estrictos, es necesario que cada procesador sea
capaz de tratar con los peores casos de tiempo de ejecucion de sus procesos periddicos,
y con los tiempos maximos de llegada y ejecucion para su carga esporadica. Para
mejorar esta situaciéon en [Stankovic et al., 1985] se proponen algoritmos de

planificacion de tareas mas flexibles.

Bloqueos remotos

Calcular los tiempos de ejecucion (en el caso medio y en el peor) requiere conocer los
bloqueos potenciales. El bloqueo interno al procesador puede delimitarse mediante
protocolos de herencia o de techo de prioridad. Sin embargo, en un sistema
multiprocesador existe otra forma de bloqueo: éste ocurre cuando un proceso es
retrasado por otro proceso de otro procesador. Este nuevo tipo de bloqueo se denomina

bloqueo remoto, y no se acota facilmente.



En un sistema distribuido, el bloqueo remoto puede eliminarse anadiendo
procesos que gestionen la distribucion de los datos. Por ejemplo, en lugar de estar
bloqueado esperando a leer ciertos datos de un lugar remoto, podria afiadirse un proceso
adicional a dicho lugar remoto cuyo papel fuera enviar los datos donde se precisen. Asi,
los datos estarian disponibles localmente. Este tipo de modificacion sobre el disefio
puede hacerse sistematicamente, pero complica la aplicacion (aunque conduce a un

modelo de planificacion mas simple).

1.1.4. El medio de comunicacion

La comunicacion entre procesos que estan en diferentes maquinas en un sistema
distribuido requiere la transmision y la recepcion de los mensajes a través del
subsistema de comunicacion subyacente. En general, estos mensajes deberan competir
unos con otros para ganarse el acceso al medio de comunicacion (por ejemplo,
conmutadores, buses o anillos). Para que los procesos de tiempo real cumplan sus
tiempos limites, debera ser necesario planificar el acceso al subsistema de comunicacion
de forma que sea consistente con la planificacion de los procesos de cada procesador. Si
éste no es el caso, entonces puede aparecer una inversion de prioridad cuando un
proceso de alta prioridad intenta acceder al enlace de comunicacion. Los protocolos
estandar como los asociados con Ethernet no soportan el trafico con restricciones de
tiempo estrictas, ya que tienden a incluir los mensajes en colas FIFO o a utilizar
algoritmos de retractacion (backoff) no predecibles cuando se detecta una colision de
mensajes.

Aungque el enlace de comunicacion es s6lo otro recurso, existen al menos cuatro
cuestiones que diferencian el problema de la planificacion de enlaces del de la
planificacion de procesadores.

e A diferencia de un procesador, que tiene un Unico punto de acceso, un canal de
comunicacion tiene muchos puntos de acceso; uno por cada nodo fisicamente
conectado.

e Mientras que los algoritmos interrumpibles son adecuados para la planificacion de
procesos sobre un unico procesador, la interrupcion durante la transmision del

mensaje hace que necesite retransmitirse el mensaje completo.



e Ademas de los tiempos limites impuestos por los procesos de la aplicacion, habria
también que imponer tiempos limite sobre la disponibilidad del buffer. Los
contenidos de cada buffer deberan ser retransmitidos antes de que puedan situarse

nuevos datos en él.

Si bien se han empleado muchas aproximaciones ad hoc, en los sistemas

distribuidos hay al menos tres esquemas que permiten un comportamiento predecible.

TDMA

La extension natural al empleo de un ejecutivo ciclico para la planificacion
monoprocesador, es emplear una aproximacion ciclica para las comunicaciones. Si
todos los procesos de la aplicacion son periddicos, es posible producir un protocolo de
comunicacion por franjas de tiempo. Tales protocolos se denominan TDMA (Time
Division Multiple Access, acceso multiple por division del tiempo).

Cada nodo dispone de un reloj sincronizado con el resto de relojes de los nodos.
A cada nodo se le asignan franjas de tiempo en las que puede comunicarse durante cada
ciclo de comunicacion. Estas se encuentran sincronizadas con las franjas de ejecucion
del distribuidor ciclico de cada tiempo. No deberian aparecer colisiones, dado que cada
nodo sabe cudndo puede escribir, y ademas sabe cudndo hay un mensaje disponible que
necesita leer.

La dificultad con la aproximacion TDMA estd en construir la planificacion;
ademas, esta dificultad se incrementa exponencialmente con el nimero de nodos del
sistema. Una arquitectura que ha mostrado considerable éxito en el empleo de TDMA es
TTA (Time Triggered Architecture; arquitectura disparada por tiempo) [Kopetz, 1997],
que emplea una heuristica de reduccion de un grafo complejo para construir los planes.
La otra desventaja de TDMA es que es dificil planificar cudndo pueden enviarse los

mensajes esporadicos.

Esquemas de paso de testigo temporizado

Una aproximacion mas general a la basada puramente en franjas de tiempo es el empleo
de un paso de testigo: cierto mensaje especial (testigo) es pasado de un nodo a otro. Los

nodos pueden enviar mensajes solo cuando poseen el testigo, y dado que solo hay un
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testigo, no podrd haber colisiones entre mensajes. Cada nodo posee el testigo soélo
durante un tiempo méaximo, y por esto el tiempo de rotacion del testigo se encuentra
limitado.

Cierto numero de protocolos emplean esta aproximacion, como por ejemplo, el
protocolo de fibra optica FDDI [Ross, 1989] (Fiber Distributed Data Interface; Interfaz
de Datos Distribuidos de Fibra).

Protocolos basados en prioridad

Este tipo de protocolos intentan aplicar el uso de prioridad en los procesadores a los
mensajes. Tales protocolos suelen tener dos fases: en la primera fase, cada nodo indica
la prioridad del mensaje que desea transmitir. Al final de esta fase, uno de los nodos
habra ganado el derecho a transmitir su mensaje. En algunos protocolos, podran
solaparse las dos fases (esto es, mientras cierto mensaje esta siendo difundido, se
modificardn partes del mensaje de modo que se pueda determinar la prioridad del
préximo mensaje).

Si bien durante cierto tiempo se han venido definiendo protocolos basados en
prioridad, éstos solian tener la desventaja de que los protocolos de comunicacion sélo
soportaban un pequefio rango de prioridades. Esta limitacion ha sido superada hoy dia,
por ejemplo, en el protocolo CAN (Controller Area Network; red de area de
controladores) [Tindell et al., 1995].

En CAN 2.0A, cada mensaje de 8 bytes estd precedido por un identificador de
11 bits que sirve de prioridad. Al comienzo de la secuencia de transmision, cada nodo
escribe (simultineamente) al bus de difusion el primer bit de su identificador de
mensaje de maxima prioridad. El protocolo CAN actua como una gran puerta AND; si
cualquier nodo escribe un 0, todos los nodos leen un 0. El bit 0 se denomina dominante.
El protocolo procede como sigue (para cada bit del identificador):

e Siun nodo transmite un 0, continuara con el proximo bit.

e Siun nodo transmite un 1 y lee un 1, continuara con el proximo bit.

¢ Siun nodo transmite un 1 y lee un 0, se retrae, esto es, no toma parte en esta ronda
de transmision.

Cuanto menor sea el valor del identificador, mayor prioridad tendra. Como los
identificadores son unicos, el protocolo fuerza a que s6lo un nodo acabe dominando tras

11 rondas bit a bit.
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El principal valor de CAN es que es un genuino protocolo basado en prioridad,
por lo que pueden aplicarse técnicas de andlisis tradicionales. La desventaja de este tipo
de protocolo es que restringe la velocidad de comunicacion.

Para que sea posible que todos los nodos escriban sus bits de identificacion
simultdneamente, y para que todos lean los valores AND subsiguientes (y actien
conforme a este valor antes de enviar o no, el siguiente bit), hay que imponer severos
limites en la velocidad de transmision. Estos limites son, en realidad, funcion de la
longitud del cable empleado para transmitir los bits, y por ello CAN no es adecuado
para entornos geograficamente dispersos. Su principal ambito de utilizacion, de hecho,

es en sistemas de tipo empotrado.

ATM

ATM [McDysan y Spohn, 1998] puede utilizarse tanto en redes de area extensa como
en redes de area local. El objetivo es dar soporte a un amplio rango de requisitos de
comunicacion, como los que se requieren para voz, video o transmision de datos.

ATM permite la comunicacion punto a punto mediante uno o mas
conmutadores. Habitualmente, se conecta cada computador de la red a un conmutador
mediante dos fibras Opticas: una para el trafico hacia el conmutador, y la otra para el
trafico en sentido contrario.

Cualquier dato transmitido se divide en paquetes de tamano fijo llamados
células. Las aplicaciones se comunican entre ellas mediante canales virtuales. Los datos
que se transmiten en cada canal virtual tienen cierto comportamiento de temporizacion
asociado, como cadencia de bit, periodo o tiempo limite.

Un nivel de adaptacion proporciona servicios especificos para soportar los datos
de clase de usuario concretos; el comportamiento preciso de este nivel varia para
adecuarse a las necesidades de transmision de un sistema concreto. En el nivel de
adaptacion se efectua la correccion de error y sincronizacion de principio a fin, y la
segmentacion y el reensamblado de los datos de usuario en células ATM.

Una red ATM corriente puede contener muchos conmutadores, cada uno de los
cuales lleva asociado una politica de entrada/salida de células; en la mayoria de los
conmutadores comerciales se empleaba la politica FIFO basica, si bien actualmente,
algunos proporcionan una politica basada en prioridad, siendo esto mas adecuado para

su utilizacion en sistemas de tiempo real.
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1.2. El paradigma de programacion basado en componentes

La Ingenieria del Software evolucion6 desde los lenguajes imperativos como COBOL,
Pascal, Fortran, etc. hasta lenguajes basados en objetos por las exigencias de las
aplicaciones: mayor complejidad, dificil mantenimiento, necesidad de reutilizacion etc.
La programacion orientada a objetos parecia la panacea para todos estos problemas y
permitia abarcar proyectos mas complejos y de una forma mas segura.

A pesar del éxito de la programacion orientada a objetos, surgieron nuevos
problemas o desafios, como por ejemplo, las posibilidades de reutilizacioén, un objetivo
importante de cualquier modelo de objetos. En lenguajes como C++, se utiliza la
herencia de implementacion, que permite a un objeto heredar (subclase) algunas de las
funciones de otro objeto y sobrescribir otras. Sin embargo, este tipo de reutilizacion no
deja claro qué ocurre, cuando se hacen cambios, en el comportamiento de otros objetos:
el “contrato” es implicito y ambiguo, o al menos, propenso a errores.

En aplicaciones simples, los “problemas” de la programacién orientada a objetos
pueden no ser problemadticos, pero en aplicaciones mayores con distintos equipos, la
actualizacion de alguna clase, puede afectar a otras sin que llegue al conocimiento de
otros miembros del equipo.

Con el tiempo, un nuevo paradigma basado en componentes ha surgido
[Szypersky et al., 2002]. Los componentes software son bloques reutilizables para la
construccion de aplicaciones. Difieren de otro tipo de software reutilizable en que
pueden ser modificados en tiempo de disefio como ejecutables binarios, sin tener que
conocer absolutamente nada sobre su implementacion.

En el campo de tiempo real, se han usado fundamentalmente lenguajes como
Ada, C y ultimamente C++. Ninguno de estos lenguajes esta basado en componentes,
por lo que adaptar estos, o definir un nuevo lenguaje basado en componentes seria un
reto y posiblemente también un paso adelante en el desarrollo de aplicaciones de tiempo
real.

Un modelo de componentes define como deben ser los componentes y como
interoperan con otros componentes y con el sistema.

Algunas de las caracteristicas deseables de los modelos de componentes son las
siguientes:

e Estandarizado: el modelo deberia ser aprobado por un amplio grupo de

profesionales e investigadores.

13



e Independiente del lenguaje: un modelo de componentes no esta desarrollado para un
lenguaje de programacion especifico ni para ninguna caracteristica especial de
ningun lenguaje.

e Define interfaces: un modelo de componentes deberia proporcionar un mecanismo
para definir las interfaces de un componente.

e Facilita el empaquetado: como el componente es suministrado al usuario.

e Permite introspeccion: un modelo de componentes permite la introspeccion de los
componentes en varias fases de desarrollo, desde la fase de disefio hasta la de
ejecucion.

e Soporte para dinamismo: un modelo de componentes debe permitir al sistema

reorganizarse en tiempo de ejecucion: los componentes y sus conexiones.

A continuacion se describirdn los principales modelos actuales para la programacion
con componentes, entre los que encontramos .NET de Microsoft, CCM de OMG vy los

beans de Java.

1.2.1. La plataforma .NET

Recientemente Microsoft ha dirigido todos sus esfuerzos hacia la tecnologia .NET
[Microsoft .NET, 2005]. En el estado anterior a .NET, la tecnologia basada en los
sistemas operativos y lenguajes de Microsoft sufria de algunas deficiencias como
puedan ser los continuos “parches” en sistemas operativos; el mantenimiento de la
compatibilidad con versiones previas (no se aprovechaban al maximo las capacidades
de las nuevas maquinas) y la continua extension de la interfaz de programacion (API) en
vez de su reemplazamiento por una nueva, lo que dificultaba enormemente la labor de
los programadores.

Todos estos problemas, y algunos mas, llevan a Microsoft el replantearse los
modelos de programacion utilizados, entornos de ejecucion, etc. Surge asi la plataforma
NET y la amalgama de tecnologias relacionadas a este término, destacando asi, por
ejemplo, el lenguaje C# [Robinson et al., 2002] disefiado para aprovechar al maximo las
caracteristicas de esta nueva plataforma. Se pueden tener dos visiones de .NET:

e Libreria para el desarrollo de aplicaciones: .NET puede verse como una nueva

libreria o API para el desarrollo de aplicaciones.
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e Entorno de ejecucion en el que los programas se van a ejecutar, proporcionando un
nivel de abstraccion sobre el sistema operativo: en esta vision, .NET funciona como

una maquina virtual que va a permitir la ejecucion de las distintas aplicaciones.

ASP.NET: Web Services Windows
y Web Forms Forms

ADO.NET: Datos y XML

13N'OIpNg [ensiA

.NET Framework Base Classes

Figura 1.2. La plataforma .NET

Dentro de la plataforma .NET existen distintos lenguajes para el desarrollo de
aplicaciones. Dentro de estos lenguajes desempenia un papel destacado el lenguaje C#,
el primer lenguaje de la familia C/C++ orientado a componentes y que incluye
conceptos de orientacidbn a componentes como conceptos de primera clase en el
lenguaje, tales como eventos, propiedades, etc.

Con .NET el modelo COM [Box, 1997] va a ser reemplazado por los
denominados assemblies (ensamblados), intentando superar los problemas que COM
tenia. Este subapartado se centrard en el estudio de los componentes de .NET y su
utilizacion para tiempo real, teniendo la plataforma .NET numerosas caracteristicas que

quedan fuera del ambito de estudio de la presente tesis.

Los componentes de NET

En .NET los componentes van a estar contenidos en ensamblados. Un ensamblado es el
término .NET para una unidad de configuraciéon y despliegue. Sin embargo, un
ensamblado no es un componente en .NET. Para .NET un componente es la forma
binaria de una clase y un simple ensamblado puede contener muchos componentes de

este tipo.
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Un ensamblado consta de metadatos, descripcion de tipos exportados y métodos,
codigo intermedio de .NET y recursos. Todas estas partes pueden estar en un solo
fichero o en varios.

Las principales caracteristicas de los ensamblados son las siguientes:

e Autodescriptivos: los ensamblados incluyen metadatos que los describen. Los
metadatos incluyen los tipos exportados desde el ensamblado y un manifiesto.

e Dependencias: las dependencias estan almacenadas en el manifiesto del ensamblado.
De esta forma es posible conocer exactamente las versiones exactas de otros
ensamblados necesitados por el que se esta desarrollando.

e Posibilidad de cargar multiples versiones de un mismo ensamblado en la misma
aplicacion. Evita posibles problemas por multiples dependencias sobre el mismo
ensamblado pero con diferentes versiones.

e Aislamiento de aplicaciones a través de los dominios de aplicacion. Los fallos de
una aplicacion no pueden afectar directamente a otras aplicaciones.

e Instalacion sencilla: bastaria una simple copia.

Dentro de los ensamblados, una parte importante estd formada por el manifiesto,
parte de los metadatos. Un manifiesto describe el ensamblado con toda la informacion
que se necesita para referenciarlo y listando todas sus independencias, consta de:

e Identidad.

e Lista de ficheros que pertenecen al ensamblado.

e Lista de ensamblados utilizados (nimero de version y clave publica).

e Lista de solicitudes de permisos: permisos necesitados para ejecutar el ensamblado.

e Tipos exportados: no son parte del manifiesto, a menos que los tipos sean incluidos
en un modulo (unidad de reutilizacion). La descripcion del tipo es almacenada como

metadatos dentro del ensamblado.

.NET y tiempo real

NET no esta disefiado para tiempo real, es una tecnologia para sistemas genéricos. Los
ensamblados de .NET presentan las mismas carencias para tiempo real que pueda
presentar el modelo de componentes COM. A pesar de sus numerosas mejoras con
respecto a COM, no se han incluido caracteristicas necesarias para tiempo real.

No obstante, existen caracteristicas, apropiadas para el desarrollo de aplicaciones

orientadas a componentes y cuya utilizacion para sistemas en tiempo real puede ser
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factible, como, por ejemplo, el modelo de eventos u otras caracteristicas como los
delegados multicast (punteros a funciones orientados a objetos). Puede ser interesante la
utilizacion de C# como un lenguaje de base para la implementacion de componentes,
puesto que proporciona numerosos conceptos de la programacion orientada a
componentes de forma intrinseca al lenguaje.

También podria ser factible, dado que .NET funciona de forma similar a Java
(mediante una maquina virtual), la alteracion del entorno de ejecucion de .NET para que
soportara la construccion de aplicaciones predecibles. Asi, por ejemplo, .NET incorpora
un recolector de basura de forma similar a Java. Al igual que en Java, el
comportamiento no predecible del recolector de basura no es recomendable para
aplicaciones de tiempo real, por lo que se podria pensar en una extension o

modificacion de .NET para su utilizacion en sistemas empotrados y/o de tiempo real.

1.2.2. El modelo de componentes de Java

JavaBeans presenta un modelo de componentes independiente de la plataforma, pero

dependiente del lenguaje Java, recibiendo los componentes el nombre de beans.

Ademas de los JavaBeans, que basicamente son componentes graficos, Sun ha

desarrollado los denominados Enterprise JavaBeans (EJB) [EJB, 2005].

Dentro de las principales caracteristicas que las interfaces de JavaBeans ofrecen,
encontramos las siguientes:

e Propiedades: un bean puede definir un nimero arbitrario de propiedades de

cualquier tipo. Una propiedad es un atributo con nombre que puede afectar a la
apariencia o comportamiento de un bean.
Ademés de propiedades con simples y multiples valores, se pueden definir
propiedades de tipos bound y constrained. Las propiedades de tipo bound usan
eventos Java para notificar a otros componentes el cambio de valor. Las propiedades
de tipo constrained, permiten vetar cambios. Este tipo de propiedades no aparecen
en muchos sistemas orientados a objetos y permiten a los desarrolladores realizar la
logica de la aplicacion en una forma modular y con un mantenimiento facil.

e Eventos: el mecanismo de eventos que utiliza JavaBeans afecta a tres interfaces
relacionadas: Event, EventSource y EventListener.

Las fuentes de eventos (EventSources) notifican a todos los consumidores de

eventos (EventListeners) los eventos a través de objetos de tipo Event.
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El modelo de eventos permite utilizar, ademas, caracteristicas como multicast y los
adaptadores de eventos, que permiten ayudar al programador para no tener que
escribir manejadores para todos los eventos.

e Introspeccion: el uso de técnicas de reflexion permite a las herramientas el
descubrimiento del soporte de ciertas caracteristicas en los beans. Para ello se utiliza
una terminologia a la hora de declarar métodos, propiedades, etc.

Por su parte, los EJB se ejecutaran dentro de contenedores que aislaran al bean
del entorno de ejecucion del servidor. El contenedor automaticamente asigna hebras
para los componentes y gestiona aspectos como concurrencia, seguridad y actividades
relacionadas con transacciones. El entorno servidor de los EJB incluye:

e Protocolo para comunicaciones remotas.

e Servicios de directorios, seguridad, gestion del sistema y transacciones.

Beans y tiempo real

Una ventaja para el desarrollador del componente con respecto a otros modelos, puede
ser la independencia de la plataforma, ya que, una vez desarrollado el componente,
podria distribuirse y utilizarse en otras plataformas sin necesidad de realizar
modificaciones, independientemente de si el componente va a ser utilizado en
aplicaciones estandares o de tiempo real, aunque en este ltimo caso habria que verificar
si el componente cumple con sus requisitos en la nueva plataforma.

Este modelo de componentes no es adecuado inicialmente para el desarrollo de
aplicaciones de tiempo real, ya que, aunque en este caso es independiente de la
plataforma, no lo es del lenguaje, al depender de Java, un lenguaje que no contempla
aspectos de tiempo real. Sin embargo, si se modificara el propio lenguaje Java, bien a
través de la implementacion de tiempo real de Java [Bollella et al., 2000], bien a través
de una extension propia; los componentes basados en este modelo si podrian utilizarse
para desarrollar un modelo de componentes que incorporara caracteristicas de tiempo
real.

Algunas caracteristicas del modelo son interesantes para tiempo real. Por
ejemplo, se podria utilizar la caracteristica de introspeccion para que el entorno pudiera
obtener informacion de los componentes (eventos producidos, eventos consumidos,
etc.) y ademas utilizando una terminologia adecuada, se podrian indicar, por ejemplo,

distintas calidades de servicio (QoS) que el entorno podria detectar y utilizar.
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El modelo de eventos podria ser adecuado, siempre y cuando se extendiera para
permitir la incorporacion de tiempo o prioridades en los mismos. Las caracteristicas de
multicast que incorpora este modelo pueden ser muy utiles para la implementacion de
canales de tiempo real con multiples consumidores. Esto podria llevar a la necesidad de
un servicio de planificacion de eventos que garantizara el cumplimiento de las
restricciones de tiempo. Una solucion similar ha sido adoptada en TAO [Harrison et al.,
1997].

Otra caracteristica muy interesante que incorporan los EJB son los contenedores,
que controlan aspectos como la concurrencia y se pueden extender para controlar
planificacion, gestion de eventos, etc. Los contenedores permiten también realizar
planificacion en distintos niveles. En cada contenedor, de forma transparente se contara
con un planificador (que puede ser configurable) que seré el encargado de su nivel, con
independencia de niveles superiores o inferiores. Esta misma caracteristica de multiples
niveles puede ser también utilizada para los eventos, de forma que un gestor de eventos
por contenedor permita una planificacion independiente en cada nivel.

Este modelo de contenedores/niveles permite realizar un estudio mas sencillo de
planificabilidad que con un solo nivel para todas las aplicaciones del sistema, esto

puede ser especialmente adecuado para sistemas dindmicos.

1.2.3. El modelo de componentes CCM

CCM es el modelo de componentes propuesto por OMG (Object Management Group)
organizacion que se encarga de la definicion de una arquitectura de objetos y principal
impulsora de CORBA (que sera estudiado en una seccion aparte).

Aunque CORBA proporciona a disefiadores y desarrolladores todo lo que
necesitan para el desarrollo de aplicaciones, las numerosas politicas POA,
transacciones, seguridad, etc. combinadas entre si dan un elevado numero de
posibilidades que hacen dificil seleccionar la mejor para una aplicacion en concreto.

El Modelo de Componentes CORBA, CCM (Corba Component Model) [OMG,
1999][Wang et al., 2001], intenta solventar estas dificultades utilizando un subconjunto
de combinaciones utiles para un mejor desarrollo de aplicaciones en la parte del
servidor.

CCM esta formado por un nimero de piezas conceptuales, que juntas forman el

modelo de programacion para servidores. Estas piezas son:

19



e Los componentes, incluyendo un Modelo de Componentes Abstracto y un Marco de
Trabajo de Implementacion de Componentes centrado en el nuevo lenguaje para la
definicién de componentes (CIDL).

e El Modelo de Programacion de Componente Contenedor.

e Integracion con persistencia, transacciones y eventos.

e Empaquetamiento de componentes y su despliegue.

e Interconexion con EJB 1.1.

e Modelo de Metadatos de Componentes (repositorio de interfaces).

Los componentes de CCM

Un componente es un nuevo meta-tipo en CORBA. En vez de definir el componente
con interface, los componentes se declararan con la palabra component. CCM ha
extendido IDL con un conjunto de nuevas palabras claves necesarias para su modelo. En
tiempo de ejecucion, un componente es representado por una referencia al componente.
Los diversos stubs y skeletons soportados por los componentes son, en esta
ocasion, referidos como ports (puertos) y cuatro de ellos tienen nombres especiales:

e Facetas (Facets): son las multiples potenciales interfaces que un componente ofrece.
Cuando se declara un componente, existe una interfaz principal, denominada la
interfaz equivalente. Se puede heredar de esta interfaz de la forma tradicional usada
en CORBA, obteniendo las denominadas interfaces soportadas. En CCM, las facetas
conocidas también como interfaces proporcionadas, y que no estan relacionadas con
las soportadas por herencia, permiten a los clientes utilizar distintas interfaces.

e Receptaculos (Receptacles): son los stubs clientes que un componente utiliza para
invocar a otros componentes. Debido a que el modelo de programacion basado en
componentes insiste en la reutilizacion via composicion, un componente podria
delegar algunas de sus operaciones en otros componentes. En estos casos, un
componente debe obtener la referencia a una instancia del otro componente.

e Fuentes de eventos (Event sources): son los nombres de los puntos de conexion que
emiten eventos de un tipo especificado a uno o mas consumidores interesados, o a
un canal de eventos.

e Sumideros de eventos (Event sinks): son los nombres de las conexiones en las que

los eventos de un tipo especifico deben ser puestos por un suministrador o un canal.
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Figura 1.3. Ejemplo de componente CCM
interface Sell, Buy;

/4 Define an equivalent, supported interfaces
component Stock Exchange supports Sell, Buy {
provides Stock Quote; // Facet

consumes Buy Offers; /f Event Sinks
consumes Sell Offers;

publishes Price Change; [/ Event Scurce
uses SEC; // Receptacle
/4 Other definicions
Figura 1.4. Definicion de componente CCM
Otras nuevas caracteristicas del modelo incluyen:

e C(laves primarias: valores que identifican a los componentes univocamente.
e Atributos y configuracion: expuestos para permitir la configuracion del componente.
e Interfaces Home: que proporcionan funcionamiento de factoria y operaciones de

busqueda de componentes.

El marco de trabajo para implementacion de componentes

CCM proporciona un gran numero de interfaces para soportar la estructura y
funcionalidad de los componentes. La implementacion para muchas de estas interfaces
puede ser generada automaticamente. El CORBA Component Implementation
Framework (CIF) esta disefiado para desarrollar estas tareas y que los programadores no
tengan que preocuparse de ellas. Por ejemplo, la gestion del ciclo de vida y estados de
los componentes podria ser resuelta con este marco de trabajo.

CCM define un lenguaje declarativo, el Component Implementation Definition
Language (CIDL) que permite describir implementaciones y estados persistentes de los

componentes. CIF usa las descripciones CIDL para generar cédigo que automatiza
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comportamientos de los componentes tales como navegacion, consulta de identidades,

activacion y gestion del estado.

El modelo de programacion basado en contenedores

Un contenedor es el entorno de ejecucion que es ofrecido por CCM a los componentes.
Los contenedores encapsulan la implementacion de un componente y usan un conjunto
de APIs para acceder al entorno de ejecucion, facilitando asi el desarrollo y/o
configuracién de aplicaciones CORBA. Se proporcionan las siguientes caracteristicas:

e Activacion/Desactivacion de implementaciones de componentes para preservar
recursos limitados del sistema, tales como memoria principal.

e Proporcionar un nivel de adaptacién para cuatro servicios comunmente usados:
Transacciones, Persistencia, Seguridad y Notificacion. Este marco libera a los
clientes de tener que localizar estos servicios.

e Nivel de adaptacion para callbacks que el contenedor y el Object Request Broker
(ORB) utilizan para informar al componente sobre eventos interesantes tales como
mensajes de los servicios anteriormente mencionados.

e Gestion de las politicas POA para determinar la creacion de referencias a los

componentes.

CCM y tiempo real

Al igual que los modelos anteriores, CCM tampoco estd preparado inicialmente para
aplicaciones de tiempo real, ya que, no incorpora la posibilidad de indicar restricciones
temporales (en este caso ademds es muy probable que los diferentes componentes estén
incluso en maquinas distintas, con el grado de impredecibilidad que ello aporta). Y
ademas, presenta los mismos problemas del estindar CORBA, que no permite acotar el
tiempo de ejecucion de una invocacidon remota.

Este modelo presenta multiples interfaces mediante las facetas. Con esta
caracteristica se pueden conseguir distintas QoS, interfaces funcionales y especiales
para tiempo real, distintas interfaces para una utilizacién estatica o dinamica (por
ejemplo, mediante una prueba de aceptacion) de los componentes y la posibilidad de

implementar un mecanismo de reconfiguracion dindmica.
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Ademas se contempla un modelo basado en eventos con fuentes y sumideros,
que como en los beans de Java, podria ser extendido de forma que incorpore
restricciones temporales y/o prioridades en la transmision y recepcion de los eventos.

La caracteristica de activacion/desactivacion de implementaciones de
componentes que incluyen los contenedores de CCM puede utilizarse para tener
implementaciones degradadas de los componentes (distintas QoS) e incluso para
reconfiguracion dindmica. En el modelo actual CCM se suministran niveles de
adaptacion para cuatro servicios muy comunmente usados, como son Transacciones,
Persistencia, Seguridad y Notificacion. Seria aconsejable incorporar un quinto nivel de
adaptacion para los servicios de tiempo real, de forma que esto facilitara el desarrollo de

aplicaciones con CCM y tiempo real.

1.2.4. Tendencias actuales sobre componentes y tiempo real

Existen algunos trabajos intentando relacionar los componentes con tiempo real. Para el
estudio de la composicionalidad de componentes con caracteristicas de tiempo real, el
trabajo presentado en [Hooman y Van Roosmalen, 2000] propone un modelo a seguir
para el desarrollo de aplicaciones de tiempo real independiente de la plataforma y
basandose en el concepto de componentes de una forma genérica, como fragmentos de
codigo software. Hooman propone un modelo de programacion en tiempo real con un
método de verificacion formal de programas con anotaciones de tiempo. La idea basica
del modelo de programacion ideado es que es posible limitar las restricciones de tiempo
programadas a las que aparecen en las especificaciones. Sin embargo, este modelo
presenta dos inconvenientes:
e El concepto de componente que presenta se limita a fragmentos de codigo. Si bien
esto puede ser correcto, puede ser algo dificil de utilizar en un sistema completo.
e Las posibilidades que ofrece al programador en caso de que el sistema no sea
planificable se limitan a cambiar la plataforma o su programa.
El modelo formal descrito por T.A.Henzinger [Henzinger, 2000] propone una
forma estructurada y formal para el desarrollo de software y hardware interactuando a
través de componentes en tiempo real, y realizando un estudio de las posibles formas de
composicion de componentes.
Otro trabajo formal es el desarrollado por [Sifakis, 1999] donde se presenta la

construccion de sistemas reactivos con cuestiones acerca de su composicionalidad, y en
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particular en la forma en que sistemas sin tiempo bien construidos pueden ser
extendidos para su utilizacion con requisitos temporales.

Dentro del ambito de los sistemas distribuidos, estan comenzando a aparecer los
primeros resultados para componentes de tiempo real: herramientas, entornos de
ejecucion, métodos para expresar restricciones, etc. Los resultados son todavia muy
preliminares y no se han establecido aun modelos de referencia como en el caso de los
modelos de componentes estandares.

Los trabajos estudiados pueden agruparse en tres grandes grupos: plataformas de
ejecucion (con componentes u objetos), estudios sobre planificabilidad e indicacion de
restricciones y finalmente estudios sobre estdndares ya consolidados como puedan ser
Java o CORBA (con las mejoras que estos estudios supondrian para los modelos de
componentes).

En el trabajo desarrollado en [Villela et al., 2001] se presenta un marco de
trabajo con un conjunto de herramientas para el desarrollo de componentes distribuidos
en tiempo real. Las herramientas incluyen plantillas de componentes, diagramas de
despliegue para la configuracion de la aplicacion en los distintos nodos que forman el
sistema, generadores de codigo, un repositorio de componentes, etc. Sin embargo, no se
garantiza el cumplimiento de las restricciones de tiempo real por estar en un estado muy
preliminar de desarrollo; se hace un especial énfasis en las herramientas que permitiran
desarrollar las aplicaciones distribuidas.

VERTAF es un marco de trabajo para aplicaciones orientadas a objetos en
sistemas empotrados de tiempo real presentado en [Hsiung et al., 2002]. Dispone de
cinco herramientas: Implementador, Modelador, Planificador, Verificador y Generador:
El componente Implementador especifica los objetos de disefio. El componente
Modelador pasa los objetos de una aplicacion, que se ha disefiado orientada a objetos, a
procesos, donde cada uno es una tarea de tiempo real. EI componente Planificador
comprueba la planificabilidad de las tareas, usando alglin algoritmo de planificacion. El
componente Verificador comprueba que es factible, comprobando si cumple las
restricciones de tiempo; y finalmente, el componente Generador genera el codigo de la
aplicacion.

VERTAF pretende incorporar la verificacion en el proceso de disefio, ahorrando
de esta forma costes. Utiliza para ello técnicas de comprobacion de modelos (model
cheking), modelando los sistemas como conjuntos de autdmatas con tiempo. Otros

aspectos interesantes de VERTAF son la utilizacion de puertos de entrada, salida y
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configuracion; ademds de la utilizacion de métodos disparados por tiempo y por
eventos.

El trabajo desarrollado en [Brinkschulte et al., 2002] presenta la arquitectura
OSA+: un middleware con soporte para el disefio de sistemas en tiempo real
heterogéneos y que permite el uso de pequefios microprocesadores como nodos
(especialmente pensado para sistemas empotrados).

La entidad principal del middleware de OSA+ son los servicios, comunicandose
unos con otros a través de trabajos, que estan formados por 6rdenes (qué y cuando) y
resultados. El middleware dispone de una parte para servicios basicos y otra, opcional,
para extension de servicios, haciéndolo flexible y escalable.

La planificacion es realizada en base a los trabajos. OSA+ puede garantizar el
cumplimiento de restricciones sélo si todas las capas existentes por debajo del
middleware pueden manejar sus funciones en tiempo real: El hardware debe garantizar
el cumplimiento de WCETs y el sistema operativo debe ser de tiempo real.

Se presenta ademads el proyecto Komodo con la implementacion de OSA+ en
Windows NT y VxWorks; utilizacion de microprocesadores PicoJava con cuatro hebras
como maximo y manejo, tanto de prioridades como de eventos y la adaptacion de una
maquina virtual java.

En [Pfeffer et al., 2002] los autores continlian con la arquitectura OSA sobre
microprocesadores Java, exponiendo ademads las posibles formas de planificacion que
utilizan directamente sobre hardware: RMA, EDF, GP (porcentaje garantizado de CPU).

Finalizando con las plataformas de ejecucion, en [Yen et al., 2002] se propone
un mecanismo integrado basado en componentes para el desarrollo de software
empotrado; haciendo especial énfasis en dos problemas identificados por los autores:
identificacion de componentes junto con su recuperacion, y composicion. Sin embargo,
este trabajo no estd centrado en tiempo real, aunque la sintaxis presentada es interesante
y puede ser ampliada para componentes en tiempo real.

En el trabajo presentado en [Yau y Zhou, 2002] se utilizan modelos desde las
primeras fases del disefio de una aplicacion, hasta su implementacion; pensando que la
utilizacion de modelos facilita el desarrollo de aplicaciones de tiempo real frente a la
utilizacion de los resultados de investigaciones tedricas que se centran mas en modelos
basados en tareas en lugar de en modelos basados en objetos o componentes como
suelen ser gran parte de las aplicaciones actuales. Ademas de los modelos, se utilizan

también aspectos para indicar el codigo de planificacion, pudiendo realizarse anélisis de

25



planificabilidad durante el disefio. Este trabajo estd centrado pues en planificabilidad y
orientacion a aspectos.

Para disefiar sistemas distribuidos de tiempo real predecibles se requieren
especificaciones de los componentes en el dominio del tiempo, ademads de las interfaces
funcionales. El trabajo desarrollado en [Kopetz y Obermaisser, 2002] trata la
especificacion temporal de interfaces y establece los principios de la composicion.

Se presenta una nueva interfaz afiadida a los componentes denominada
Temporal firewall: interfaz para intercambios unidireccionales de informacién de estado
entre emisor y receptor. Son indicados ademas los cuatro principios que debe cumplir
una arquitectura para que pueda realizarse una composicion correcta:

e Desarrollo independiente de nodos.

e Estabilidad de los servicios primordiales.

e Elsistema de comunicacion debe ser eficiente.
e Las réplicas deben ser deterministas.

La interfaz presentada por los autores soporta composicion temporal y garantiza
el cumplimiento de los plazos.

El trabajo presentado en [Wellings et al., 2002] intenta demostrar como se puede
tratar el problema de planificacion dindmica en el analisis de peores tiempos de
ejecucion con un minimo de anotaciones. Este trabajo puede ser interesante como punto
de partida para la realizacion de herramientas.

Sobre estandares normales de componentes, tanto Java como CORBA estan
siendo ampliamente utilizados para el desarrollo de sistemas distribuidos, de consumo
electrénico, tiempo real, etc.

La utilizacion de Java podra aumentar cuando las primeras implementaciones de
Java para Tiempo Real sean estables; por su parte, en el ambito de CORBA podemos
destacar a TAO [Levine et al., 1998], una implementacion de CORBA disefiada para
tiempo real y con una amplia comunidad de usuarios.

Un ejemplo de utilizacion de Java para sistemas empotrados electronicos, lo
encontramos en un trabajo de la Universidad nacional de Taiwan [Fu et al., 2000]. En
este trabajo existen tres componentes por nodo: sistema de tiempo real multitarea,
controlador y puentes entre diferentes sistemas. En el trabajo se tratan también temas de

planificacion, pero centrados en el nivel de un nodo concreto, y no de forma distribuida.
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En [Nakamoto et al., 2002] se utiliza CORBA en sistemas empotrados para
satélites. Los autores, sin embargo, no consideran RT-CORBA sino que utilizan un
CORBA empotrado propio.

Ambos trabajos previos son interesantes en el sentido de que muestran como los
disefiadores e implementadores de aplicaciones resuelven las limitaciones de los
modelos estandares y consiguen utilizar estos modelos en aplicaciones de tiempo real.
El inconveniente es que cada uno de estos trabajos utiliza soluciones propias, con las
dificultades de reutilizacion que ello conlleva. De ahi, el interés que supondria contar
con un estandar para la realizacion de aplicaciones con componentes para sistemas de
tiempo real empotrados.

Un trabajo muy interesante que mezcla Java y CORBA, es la implementacion de
CORBA, Zen [Klefstad et al., 2002] donde se presenta un ORB escrito en Real-Time
Java, aunque ain en sus primeros estados. Este ORB desarrollado por los autores de
TAO puede ser un referente a tener en cuenta en un futuro proximo.

Una ualtima aportacion es la realizada por [Singh et al., 2002] donde se presenta
una propuesta basada en aspectos para desarrollar codigo de sincronizacidon para
sistemas distribuidos. Se comentan ademas detalles de implementacion, destacando su

implementacion sobre el servicio de eventos de tiempo real de TAO.

1.3. CORBA y RT-CORBA

Las redes de ordenadores son tipicamente heterogéneas. Los origenes de esta
heterogeneidad estan debidos a multitud de factores: avances tecnologicos progresivos,
factores econdmicos, necesidades de las aplicaciones, etc. Esta heterogeneidad hace atn
mas complicado el desarrollo de aplicaciones distribuidas al tener que considerar
problemas tales como el empaquetamiento de datos, sistemas operativos y lenguajes de
programacion diferentes, tecnologias de redes, etc.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) nace buscando modelos
y abstracciones que sean independientes de la plataforma, que sirvan para resolver una
amplia gama de problemas y que oculten tanto como sea posible la complejidad de los
sistemas subyacentes al mismo tiempo que se mantiene el rendimiento en la mayor

medida posible.
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CORBA es una arquitectura para software distribuido desarrollada por el grupo
OMG (Object Management Group), organizacion constituida en 1989 por un gran
nimero de empresas (mas de 800 actualmente) para la definicion de una plataforma
sobre la que desarrollar aplicaciones distribuidas cuyos componentes pueden estar
escritos en lenguajes diferentes y ejecutarse sobre maquinas de distinto tipo, ofreciendo
una capa homogénea para el desarrollo de aplicaciones que se ejecutan en sistemas
heterogéneos. El objetivo principal de CORBA es ofrecer una capa homogénea para el
desarrollo de aplicaciones que se ejecutan en sistemas distribuidos heterogéneos.

La predecibilidad temporal es un aspecto esencial en el desarrollo de
aplicaciones distribuidas de tiempo real. CORBA, en este sentido, presenta una serie de
carencias que imposibilitan su utilizacion en este tipo de sistemas.

La principal carencia de CORBA para aplicaciones de tiempo real es la
imposibilidad de establecer un limite maximo en una invocacion: cuando un cliente
CORBA realiza una peticion, el tiempo maximo que puede tardar esa peticion en ser
realizada, no est4 acotado. Esto es debido a multiples factores: comparticion de recursos
en el lado del cliente y del servidor, comparticion de recursos de red, etc. CORBA
estandar no define como deben comportarse los ORBs ante clientes o servidores de
distintas prioridades, por lo que no hay ninguna garantia en este sentido.

El objetivo de la especificacion Real-time CORBA (RT-CORBA) es definir
qué necesita CORBA para poder ser predecible manteniendo en la mayor medida
posible el espiritu de diseio CORBA.

Especificamente, RT-CORBA proporciona politicas y mecanismos para
controlar y/o configurar los siguientes elementos:

e Recursos del procesador: manejo de prioridades, hebras, sincronizadores, etc.

e Recursos de comunicacion: anade propiedades a los protocolos de comunicacion y
mecanismos adicionales.

e Recursos de memoria: mecanismos de encolado para peticiones, controlando el uso
de memoria.

RT-CORBA no puede hacer “milagros”, sino que proporciona unos
mecanismos para el desarrollo de aplicaciones predecibles, pero dejando la
responsabilidad final sobre el sistema operativo en el que se ejecutan los aplicaciones,
por lo que si RT-CORBA se ejecuta en sistemas operativos que no son de tiempo real,

el comportamiento de la aplicacion tampoco sera de tiempo real.
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Las versiones iniciales de RT-CORBA presentaban como unica restriccion el
estar ligadas a planificacion basada en prioridades fijas. Estas limitaciones son

superadas en las ultimas versiones que permiten planificacion dindmica [OMG, 2005].

1.3.1. Fundamentos de CORBA

CORBA proporciona una infraestructura de comunicacion para aplicaciones basadas en
objetos distribuidos, analoga a un bus hardware, con objetos comunicdndose entre si
(Figura 1.5) [Henning y Vinoski, 2001]. La abstraccion para el desarrollador consiste en
tener objetos CORBA que exponen métodos que pueden ser invocados, a su vez, por

otros objetos CORBA.

Clientes Servidores
Bus de Objetos
Servicios

Figura 1.5. Abstraccion de objetos de CORBA

La arquitectura OMA

La arquitectura OMA (Object Management Architecture) es la arquitectura propuesta
por OMG para desarrollar aplicaciones distribuidas, siendo CORBA su nucleo. Esta
arquitectura se basa en dos modelos: el modelo de objetos, que define qué es un objeto y
el modelo de referencia, que caracteriza las interacciones entre éstos.

El modelo de objetos define a un objeto CORBA como entidad encapsulada que
tiene una identidad distintiva inmutable la cual proporciona servicios accesibles por
medio de una interfaz bien definida. Los clientes acceden a estos servicios mediante el
envio de solicitudes al objeto, quedando los detalles de comunicacion ocultos.

El modelo de referencia proporciona un conjunto de categorias de interfaces,

relacionadas conceptualmente a través de un ORB (Object Request Broker):
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e Los servicios de objetos (CORBAservices) son interfaces independientes del
dominio de la aplicacion usados por la mayoria de programas, como por ejemplo, el
Servicio de Nombres o el Servicio de Eventos.

e Las interfaces de aplicaciones, son disefiadas por cada aplicacidon concreta, no estan
estandarizadas y OMG no interviene en su desarrollo.

e Las interfaces de dominios (servicios verticales) juegan un papel similar al de los
servicios de objetos pero orientados a dominios de la aplicacion especifica, como,
por ejemplo, telecomunicaciones o medicina.

e Los servicios comunes (servicios horizontales) son servicios aplicables a cualquier
dominio de la aplicacion como, por ejemplo, formatos para intercambio de

documentos, interfaces graficas, gestion de tareas, gestion de sistemas, etc.

CORBA(facilities

Interfaces de Interfaces de Servicios
aplicaciones dominios comunes
A A A A A A A

v v v VvVYy \4 v

Object Request Broquer

A A A

vV VY

Servicios de
objetos

CORBAservices

Figura 1.6. Arquitectura OMA

Versiones de CORBA

Desde las primeras versiones de CORBA, se han ido presentando diferentes revisiones.
La primera version, CORBA 1.1, presentada por el OMG en diciembre de 1991 no
permitia la interoperabilidad entre ORBs de distintos fabricantes. CORBA 1.2 fue
presentado en junio de 1994, definiendo nuevos servicios. En 1996 sale a la luz
CORBA 2, una nueva version que daba la posibilidad de interoperabilidad entre ORBs
mediante dos protocolos: General Inter-ORB Protocol (GIOP), e Internet Inter-ORB
Protocol (IIOP), y la revision de ésta: CORBA 2.2 introdujo el Portable Object Adapter
(POA). La version 2.3 presentdé a RT-CORBA como una extension. Actualmente se

encuentra en un avanzado estado de desarrollo CORBA 3 que incorpora numerosos

30



nuevos conceptos como los componentes CCM. No obstante, ain no existen
implementaciones que incorporen CORBA 3 por completo, si bien si afiaden algunas de
sus partes mas importantes.

RT-CORBA 1.0 aparecié como un conjunto de extensiones a CORBA 2.3 y a la
especificacion CORBA de mensajes [OMG, 1998]. Posteriormente, fue combinada con
la especificacion del estindar CORBA en CORBA 2.5. La version mas actual hasta la
fecha es la numero 1.2 para planificacion estdtica, presentada en [OMG, 2005],

incluyendo el concepto de hebras distribuidas (Distributable Threads).

Invocacion de operaciones

En la Figura 1.7 puede verse el flujo de ejecucion basico entre un cliente y un objeto
CORBA en una invocacién genérica del tipo: result = object->operation (args).

El primer paso para realizar la invocacion es obtener una referencia del objeto
destino. Esta referencia puede ser obtenida de diferentes formas (ej: servicio de
nombres, factorias, etc.). Una vez obtenida la referencia, el cliente procede a invocar la
operacion sobre el objeto destino. Para ello, utiliza una clase intermedia contenida en el
stub y que representa al objeto destino en el espacio de direcciones del cliente (ofrece
una interfaz similar al objeto destino con los mismos métodos). La clase contenida en el
stub es responsable del empaquetamiento de los pardmetros y de la comunicacion con el
objeto destino, utilizando para ello las funciones que el ORB le proporciona. Los datos
son transmitidos al ORB del servidor utilizando algin protocolo que instancie al
protocolo de comunicaciones GIOP, como por ejemplo IIOP.

Client Server

Object reference Object Implementation

operation(args) operation(args)
N
A\ A N\ N
Dynamic Client ORB Static Dynamic Object
Invocation IDL Interface Skeletons ~ Skeleton A gapter

Stubs Invocation

operation(args)

Figura 1.7. Invocacion general CORBA
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En el espacio de direcciones del servidor, la invocacion es capturada por el

ORB, que usa la informacion contenida en la invocacion para localizar al adaptador de

objetos al que pertenece el objeto destino. El adaptador de objetos es la entidad

responsable de conectar objetos CORBA con objetos reales (sirvientes). Finalmente, la

invocacion llega a la clase sirviente, ejecutandose y transmitiendo resultados al cliente.

Tipos de invocaciones

Existen dos formas de realizar y tratar invocaciones CORBA segun se utilice codigo

generado automaticamente o se construyan invocaciones de forma dindmica.

Invocacion estatica: se forma a partir de la interfaz IDL, generdndose los stubs y
skeletons, que seran compilados con las aplicaciones y accediendo asi a los objetos
remotos. Un stub es la funcidén o clase que permite que un cliente invoque una
operacion remota como si fuese local (proxy), y un skeleton es la funciéon o clase que
permite que una invocacion remota recibida por un servidor sea enviada al sirviente
adecuado. Los stubs y los skeletons ocultan a los clientes y a los programadores de
los objetos, los detalles de las comunicaciones.

Invocacion dindamica: se basa en construir y cursar una invocacion en tiempo de
ejecucion, y no se requiere informacion procedente de la fase de compilacion ya que
la creacion de las solicitudes en tiempo de ejecucion requieren el acceso a los
servicios que suministren informacion sobre las interfaces y los tipos de datos, y
esta informacion se puede obtener del denominado Repositorio de interfaces
(Interface Repository).

Puede establecerse una segunda clasificacion de las invocaciones atendiendo a la

sincronizacion:

Peticiones sincronas: el cliente queda bloqueado hasta recibir la respuesta del
objeto CORBA.

Peticiones asincronas diferidas: el cliente realiza la peticion y continua su
ejecucion, preguntando posteriormente por la respuesta.

Peticiones oneway: son de sentido unico (sin pardmetros de salida ni respuesta
desde el servidor) y se realizan sin garantias, pudiendo ser descartadas por el ORB

sin que el cliente tenga constancia de ello.
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Lenguaje de Definicion de Interfaces: IDL

Para realizar las diferentes invocaciones de una operacion sobre un objeto distribuido, el
cliente debe conocer la interfaz ofrecida por el objeto. Esta se compone de un conjunto
de operaciones y de los tipos de datos que reciben y devuelven dichas operaciones.
También pueden incluirse atributos cuyos valores se pueden consultar o modificar.

Las interfaces en CORBA se definen mediante el Lenguaje de Definicién de
Interfaces (IDL), que es un lenguaje declarativo (los objetos y las aplicaciones no se
implementan en IDL). El proposito de IDL es simplemente definir las interfaces de los
objetos de forma independiente a un lenguaje de programacion concreto (aunque IDL
estd inspirado en C++ y Java), siendo esto fundamental para cumplir el objetivo de
heterogeneidad de CORBA.

IDL establece el contrato entre el cliente y el servidor, describiendo los tipos e
interfaces de objeto utilizados en una aplicaciéon de manera independiente del lenguaje
de implementacion, ya que no importa si el cliente y el servidor estdn escritos en
diferentes lenguajes.

El punto de partida para la implementacion de un sistema CORBA estd formado
por interfaces IDL que indican los puntos de interoperabilidad entre sistemas. El
compilador IDL convierte las especificaciones independientes en especificaciones de
tipos e interfaces en un lenguaje concreto de implementacion.

Cada objeto CORBA tiene una tUnica interfaz, aunque puede haber multiples
objetos con la mismo interfaz, equivalente a las instancias, salvo que se pueden

encontrar en espacios de direcciones separados.

module Control Temperatura {
interface termometro {
typedef Temp short;
readonly attribute estado;

struct Error {
Temp valor;
Temp MAX,MIN;

exception Temp Erronea {Error detalles};

void leer temp (out Temp actual)
raises (Temp Erronea);

void set alarm(in Temp MAX,in Temp Min)
raises (Temp Erronea);
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Correspondencias a lenguajes

IDL no puede utilizarse para escribir directamente aplicaciones. En su lugar, los
compiladores de IDL generan cédigo que clientes y servidores utilizan. El codigo
generado presenta las particularidades propias del lenguaje destino, existiendo
diferentes traducciones o equivalencia (“mapeos”) desde las interfaces al lenguaje
destino. Estas traducciones son definidas por OMG y existen, por ejemplo, para
lenguajes como C, C++, Java, Ada, Smalltalk o COBOL. Existen ademas traducciones

no oficiales para otros lenguajes como Eiffel, Perl, Tcl, Objective-C y Python.

Adaptadores de objetos

Los adaptadores de objetos constituyen el medio de enlazar los sirvientes con el ORB,
siendo una entidad que adapta la interfaz de un objeto a una interfaz diferente, que es la
que espera el cliente. A través del mecanismo de delegacidon se permite que un cliente
invoque servicios de un objeto sin conocer cudl es la interfaz real del objeto.

En CORBA, los adaptadores de objetos cumplen tres funciones: crear las
referencias a los objetos, asegurar que cada objeto destino estd representado por un
sirviente y recibir las invocaciones cursadas por el ORB en el lado del servidor y
dirigirlas a los sirvientes que encarnan a los objetos destino. Si no existieran los
adaptadores de objetos, el ORB deberia suministrar servicios adicionales, aumentando
su complejidad y limitando el nimero de posibles formas de implementar los sirvientes.

En C++ los sirvientes son instancias de clases y se definen tipicamente a partir
de los skeletons (clases de C++). La implementacion de las operaciones se lleva a cabo
redefiniendo las funciones virtuales puras de la clase base del skeleton, posteriormente
los sirvientes se registran en el adaptador de objetos pudiendo recibir peticiones desde
los clientes.

La version CORBA 2.2 introdujo el denominado Adaptador de Objetos Portable
(Portable Object Adapter, POA) el cual contempla una amplia gama de interacciones
entre los objetos CORBA vy los sirvientes escritos en lenguajes concretos, manteniendo
la portabilidad.

El desarrollador puede crear distintos POA que se adecuen mejor a las
caracteristicas de su aplicacion. Estas caracteristicas denominadas politicas (policy) se
especifican cuando el POA es creado (no pueden ser cambiadas a posteriori) y son

compartidas por todos los objetos del POA.
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El protocolo Inter-ORB (GIOP)

En CORBA 2.0 se introdujo una arquitectura para interoperabilidad entre ORBs basada
en el General Inter-ORB Protocol (GIOP), protocolo abstracto que especifica como
deben comunicarse los ORBs sobre cualquier medio de protocolo orientado a la
conexion. Cualquier fabricante que quiera desarrollar un ORB debe respetar este
protocolo si quiere que sus aplicaciones sean compatibles con las de otros fabricantes.
Para ello, se crean instancias de este protocolo, siendo una de las mas usadas el
protocolo Internet Inter-ORB Protocol (IIOP), que especifica como implementar GIOP
sobre TCP/IP.

La interoperabilidad entre ORBs requiere, ademas que las referencias de los
objetos, tengan un formato estandar siendo las referencias opacas para las aplicaciones,
pero conteniendo informacién para el ORB con el fin de poder establecer las
comunicaciones entre los clientes y los servidores. Este formato se denomina IOR
(Interoperable Object Reference), suficientemente flexible como para admitir una
amplia gama de protocolos. En el caso de IIOP, una IOR contiene: el nombre de la

maquina, el puerto TCP/IP y un identificador del objeto.

La especificacion del GIOP consta de los siguientes elementos:

e Suposiciones sobre el transporte: orientado a conexidn, conexiones full-duplex,
conexiones simétricas, transporte fiable, abstraccion de flujo de bytes e indicacion
de pérdida abrupta de una conexion.

e Representacion de datos comun (Common Data Representation, CDR): GIOP define
un formato para el envio por la red de cada tipo de datos IDL, de forma que el
emisor y el receptor estén de acuerdo con el formato binario de los datos.

e Formatos de los mensajes: GIOP define ocho tipos de mensajes que utilizan los
clientes y los servidores para comunicarse, destacando los mensajes Request y Reply

para el envio y recepcion de peticiones.

Servicios CORBA

OMG define una serie de servicios genéricos comunmente utilizados por los
desarrolladores para el desarrollo de aplicaciones distribuidas. Todos estos servicios

ofrecen una serie de interfaces al programador, que los utiliza como a cualquier objeto
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CORBA normal. La implementacion de los servicios no es obligatoria para un ORB,

pudiendo cada ORB implementar los que desee. No obstante, al funcionar todos

mediante el protocolo IIOP, los servicios de un determinado ORB deben poder ser

utilizados por cualquier otro ORB y con aplicaciones escritas en cualquier otro lenguaje.

Servicio de Nombres: El servicio de nombres es uno de los mas utilizados en el
desarrollo de aplicaciones CORBA. La funcion principal del servicio de nombres es
vincular un nombre a los objetos y permitir localizar el objeto a partir de su nombre.
Las dos operaciones bésicas del servicio de nombres son la vinculacioén (asociacion
de un nombre a un objeto) y la resolucion (obtencion de una referencia de un objeto
a partir de su nombre).

Usualmente, un servidor CORBA vinculara varios objetos CORBA en el servicio de
nombres. Posteriormente, las aplicaciones clientes obtendran referencias de estos
objetos a partir de su nombre, y podran utilizar los servicios ofertados por los
objetos registrados.

Servicio de Eventos: El servicio de eventos proporciona un sistema de
comunicacion que desacopla a los participantes. Con este servicio las aplicaciones
utilizan los roles de consumidor o productor de eventos, siendo un evento un envio
(asincrono) por parte de los productores de cualquier tipo definible en una interfaz.
En este servicio, los productores de eventos creardn nuevos eventos que son
consumidos por todas aquellas aplicaciones que se hayan registrado como
consumidores en el servicio de eventos.

Servicio de Notificacion: Similar al servicio de eventos , afladiendo transmision de
evento con nuevas posibilidades: suscripcion en eventos determinados, QoS, etc.
Servicio de Trading: Este servicio es similar al servicio de nombres. Pero en este
caso no se especifica un nombre, sino una serie de caracteristicas del objeto
deseado.

Servicio de Transacciones: Proporciona las interfaces necesarias que combinan el
paradigma de transaccion, y el paradigma de objeto. Conjuntamente se usan para la
resolucion de problemas de negocios de tipo comercial.

Servicio de Ciclo de vida: Define servicios y convenciones para crear, borrar,
copiar y mover objetos CORBA.

Servicio de Concurrencia: Media el acceso concurrente a un objeto.
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e Servicio de Externalizacién: Define protocolos y convenciones para Ila
externalizacion (guardar el estado de un objeto en un stream de datos) e
internalizacion de los objetos.

e Servicio de Licencia: Define interfaces que soportan la gestion de las licencias del
software.

e _.Servicio de Persistencia: Interfaz que representa la informacién persistente como
almacenes de objetos.

e Servicio de Propiedad: Proporciona la capacidad para asociar dindmicamente
valores de nombres con objetos sin IDL.

e Servicio de Relaciones: Permite a las entidades y relaciones ser representadas
explicitamente.

e Servicio de Seguridad: Marco de trabajo para la seguridad en CORBA.

e Servicio de Tiempo: Permite a un usuario obtener el tiempo actual con un error

determinado.

Algunas implementaciones CORBA afiaden sus propios servicios, que no son
estandares; como, por ejemplo, el servicio de eventos de tiempo real de TAO, que es

ampliamente utilizado en sistemas basados en TAO.

Principios del diseiio CORBA

Los principios del diseno CORBA radican en la separacion de interfaz e
implementacion, con lo cual los clientes tienen conocimiento solo de las interfaces. Un
segundo punto es la transparencia de localizacion, ya que la utilizacion de un servicio de
un objeto es ortogonal a la localizacion del objeto. Y, por tltimo, un tercer punto es la
transparencia de acceso, permitiendo, al invocar las operaciones de objetos, la
independencia de implementacion, arquitectura, sistema operativo, protocolo y red.

En general, el desarrollo de una aplicacion CORBA consiste en obtener los
ejecutables del cliente y del servidor.

Los principales pasos a seguir para el desarrollo de una aplicacion CORBA son
los siguientes:

e Determinacion de los objetos de la aplicacion y definir sus interfaces en IDL.
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e Compilacién de las definiciones en IDL para obtener los stubs y los skeletons.

Seguidamente se declaran e implementan los sirvientes que van a encarnar a los

objetos CORBA.

e Escritura de los modulos principales del servidor y del cliente.

e Finalmente, se compilan y enlazan los ficheros de implementacion del servidor con

los stubs y los skeletons para obtener el fichero ejecutable del servidor o del cliente,

pudiendo ya ejecutarse la aplicacion.

IDL p IDL | ID,L Servidor
Programa rograma Compilador Programa
Fuente
\_/—
/ / \4 \ v
stubs.h stubs.cpp skels.h skels.cpp servidor.c
pbp
” v
cliente.cp . .
Cliente _ » - Chente RPC Serv1dor
Programa » Ejecutable | < »| Ejecutable

Biblioteca
ORB

Figura 1.8. Desarrollo de una aplicacion CORBA

1.3.2. Arquitectura CORBA de tiempo real

La Figura 1.9 muestra los principales elementos de la arquitectura RT-CORBA

encuadrados dentro de CORBA. Las entidades sombreadas de la figura son las

extensiones de CORBA para tiempo real. En ellas se pueden distinguir:

e El ORB de tiempo real, el cual aporta las interfaces necesarias para crear y destruir
los objetos para la programacion de tiempo real.

e La interfaz PriorityMapping, utilizada para tener un esquema de prioridad

independiente de las plataformas donde residen las aplicaciones.
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e La interfaz rTPOA, proporciona los métodos necesarios para poder llegar a
configurar los POA de tiempo real.

e La interfaz RTCORBA::Current, aporta control sobre las prioridades de
las hebras.

e El servicio de planificacion, opcional en las implementaciones, asegura la

planificabilidad de las invocaciones CORBA.

Servicio de
planificacion.
GLIENTE SERVIDOR \
RT_CORBA::
Current Sirviente
CORBA::
Current POA RT POA
RT_CORBA::
Priority
RT POA::
K ThreadPool /
ORB RTORB
o RT _CORBA::
Horp ESIOP otros PriorityMappin
(GIOP/TCP) | —| wiapping

Figura 1.9. Arquitectura RT-CORBA

1.3.3. Gestion de prioridades

Los ORB estandares no definen mecanismos para indicar la prioridad a la que debe
gjecutarse una peticion. Esta es una caracteristica necesaria para el desarrollo de
aplicaciones distribuidas de tiempo real; minimizando la inversiéon de prioridad, la
latencia o el jitter. RT-CORBA proporciona mecanismos para manipular las prioridades
de las peticiones, tanto en el lado del cliente como en el del servidor, y ademés permite
utilizar las prioridades independientemente del sistema operativo utilizado, con lo que
se evitan dificultades al poder centrarse en un esquema de prioridades Unico y

consistente en todo el sistema.
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Prioridades nativas y prioridades CORBA

RT-CORBA proporciona dos tipos de prioridades para evitar los problemas relativos a

los diferentes esquemas de prioridad en diferentes sistemas operativos. De esta forma se

distingue entre:

Prioridades nativas: son las prioridades utilizadas por el sistema operativo en el que
se ejecuta una aplicacion.
Prioridades CORBA: son independientes del sistema operativo, con valores entre 0

y 32768, donde un valor més alto se considera mas prioritario.

El programador de aplicaciones CORBA soélo tiene que utilizar prioridades

CORBA, consistentes en todo el sistema. Los ORBs deben proporcionar mecanismos

para transformar prioridades CORBA en nativas y viceversa.

Modelos de prioridades

Los objetos CORBA pueden seguir dos modelos diferentes de prioridades, segiin se

desee respetar la prioridad del cliente o utilizar otra prioridad fijada en el servidor.

Modelo propagado por el cliente (CLIENT PROPAGATED model): en el modelo
propagado por el cliente, las invocaciones son ejecutadas en la hebra del sirviente
con la misma prioridad CORBA con la que se ejecuto la hebra que hizo la peticion.
La traduccion de la prioridad CORBA a la prioridad nativa del sistema operativo, la
lleva a cabo el ORB de manera automatica.

Modelo declarado por el servidor (SERVER DECLARED model): en este modelo
es el servidor el que asigna prioridades de tiempo real de CORBA. Y es a esa
prioridad a la que se ejecutara el sirviente cuando le lleguen las peticiones de los
clientes, independientemente de las prioridades de las hebras de los clientes. El
servidor es responsable de establecer correctamente las prioridades.
Transformaciones de prioridades: si bien los dos modelos anteriores cubren una
amplia gama de aplicaciones, puede ocurrir que el desarrollador desee utilizar sus
propios modelos de propagaciéon de prioridades, o que haya situaciones mas
dindmicas que requieran posibilidades adicionales. Las transformaciones de

prioridad cumplen este objetivo, al permitir modificar la prioridad de una invocacion
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en diferentes puntos, basicamente, tras la recepcion de la llamada por el ORB de

destino, y tras la realizacion de peticiones por un sirviente.

(A) Modelo (2) La prioridad es
decladarado por exportada en el IOR
el servidor.

(1). El servidor activa
(3) La prioridad no la politica.

es propagada.

(B)Modelo propagado
por el cliente . L. Servicio contexto
Prioridad =100 Servicio prioridad =100

LYNXOS Winnt Solari.
prioridad= 100 OR OR prioridad= 135

prioridad=5

PriorityMapping:: D PriorityMapping:: D PriorityMapping::

to_native(100)=>100( iy to_native(100)=>C to_native(100)=>135

Figura 1.10. Modelos de prioridad en RT-CORBA
La interfaz Current

RT-CORBA define la interfaz current para poder obtener y/o modificar la prioridad
CORBA de la hebra actual (proporcionando indirectamente acceso a la prioridad

nativa). Contiene un atributo denominado the priority con el valor de la prioridad

CORBA de la hebra actual.

1.3.4. Servidores multihebra

La utilizacion de multiples hebras o tareas es necesario en el desarrollo de aplicaciones
de tiempo real. Tener multiples hebras permite dar prioridad a los diferentes eventos que
pueden ocurrir en nuestro sistema.

La especificacion RT-CORBA afiade el concepto de thread pool o conjunto de
hebras para permitir disponer de mas de una hebra en el servidor. Estas hebras son
utilizadas para realizar el tratamiento de las peticiones por parte de los clientes, y
permiten eliminar la impredecibilidad asociada a la creacién dinamica de hebras o

asociar diferentes niveles de prioridad para el tratamiento de las peticiones. Es decir,
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aportan predecibilidad facilitando la gestion de los recursos del procesador y de la
memoria.

Un thead pool, es por lo tanto, un conjunto de hebras creadas para el tratamiento
de las peticiones de los clientes. Los thead pool son asociados a un POA durante su

creacion y presentan varias caracteristicas fundamentales:

e Hebras estaticas: durante la creacion de un thead pool, se indica un nimero inicial
de hebras estaticas que son creadas conjuntamente con el thead pool.

e Hebras dinamicas: un thead pool puede permitir la creacién de un nimero maximo
de hebras dindmicas para utilizar en caso de que todas las hebras estéticas estén
siendo utilizadas.

e Prioridad por defecto: indica la prioridad a la que seran atendidas las peticiones por
parte de los clientes. No obstante, se respetaran los mecanismos de propagacion de
prioridades descritos anteriormente.

e C(Capacidad de encolamiento: se puede permitir, en caso de que no haya hebras

disponibles, encolar las peticiones en espera de que termine alguna peticion.

Se distinguen, ademads, dos tipos de thead pools: con calles y sin calles (lanes),
segin puedan distinguirse diferentes niveles de prioridad dentro de un mismo thead
pool.

Un thead pool con calles permite la creacion de distintas calles con diferentes
niveles de prioridad. Los thead pool con calle pueden ademas configurarse para que las
diferentes calles puedan prestarse hebras entre si. Se realiza una particion de las hebras

en diferentes conjuntos, con diferentes prioridades en cada uno de estos conjuntos.

1.3.5. Sincronizacion

El acceso predecible a los recursos compartidos es fundamental en un sistema de tiempo
real. RT-CORBA proporciona mecanismos de sincronizacion que permiten acotar los
tiempos de bloqueo en el acceso a estos recursos.

Una implementacion RT-CORBA debe proporcionar una implementacion de

Mutex (RTCORBA::Mutex) que implemente alguna forma de herencia de prioridad.
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Podrian ser validas tanto la herencia simple de prioridad o alguna forma del protocolo
de techo de prioridad [Rajkumar, 1991][Sha et al., 1990].

Al utilizar este tipo de mutexes tanto el ORB como la aplicacion, se asegura un
esquema de herencia de prioridad consistente en todo el sistema y que ademas limita la
inversion de prioridades.

Los mutex de RT-CORBA son objetos con restricciones de localidad, no pueden
ser utilizados remotamente. Disponen de una operacidon para bloquear el acceso al
mutex, y otra para desbloquearlo, asi como otra operacion que intenta bloquear el mutex

con un tiempo maximo de espera.

1.3.6. Configuracion de protocolos

La seleccion de los protocolos de comunicacion es crucial para la obtencion de calidad

de servicio. En los ORBs que no son de tiempo real, el sistema operativo, la red y/o el

bus de comunicaciones son considerados como una caja negra. Aunque esta
aproximacion es util para aplicaciones del tipo mejor esfuerzo, es inadecuada para
aplicaciones con requisitos mas exigentes de calidad de servicio.

La configuracion de algunos aspectos de la conexion entre cliente y servidor va a
hacer que RT-CORBA pierda transparencia de localizacion, pero hace factible asi la
optimizacion de los recursos de red.

Baésicamente RT-CORBA proporciona tres mecanismos:

e Preasignacion de conexiones: permite establecer una conexion explicita entre cliente
y servidor mientras que en CORBA estandar el proceso de establecimiento de las
conexiones es responsabilidad del ORB. El pre-establecimiento de las conexiones
permite eliminar una fuente muy comun de jitter.

e Politica de prioridad de conexion con bandas: se crean varios bandas de
comunicaciones con distintas prioridades. La prioridad de la invocacidon determina
qué banda debe usarse.

e Politica de conexion privada: en CORBA estandar las conexiones pueden ser
compartidas entre multiples invocaciones, como consecuencia de ello, se puede
producir una pérdida de rendimiento en invocaciones mas prioritarias. Para evitar
esto, se puede utilizar la politica de conexion privada, que garantiza conexiones no

compartidas entre el cliente y el servidor.
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1.4. SDL y la extension de tiempo real

Una de las técnicas de descripcion formal mas extendida y usada es SDL (Specification
and Description Language). SDL es un lenguaje de especificacion grafico orientado al
disefio de sistemas de comunicacion distribuidos. SDL es un lenguaje con una base
formal donde cada simbolo lleva asociada una semantica exacta, de tal forma que
permite eliminar cualquier ambigiiedad y garantiza la integridad del sistema. SDL es un
estindar de la Unidon Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunication Union, ITU) y estd muy bien soportado en herramientas
comerciales; siendo, posiblemente, el método formal més utilizado en la industria.

La Técnica de Descripcion Formal SDL fue estandarizada en 1976 en la
Recomendacion Z.100 de la ITU. Desde esa fecha hasta la actualidad, la ITU ha
actualizado cada cuatro afios dicha Recomendacion. Una de las mayores modificaciones
de SDL se produjo en 1992, dando lugar a SDL92, donde el aspecto incorporado mas
importante fue la orientacion a objetos. En la version de 1996, practicamente no se
hicieron cambios importantes. Posteriormente, en el afio 2000 se presentaron nuevas
modificaciones importantes. Las partes del trabajo presentado que utilizan SDL se han
basado en SDL96.

SDL es un lenguaje grafico que permite la visualizacion de los modelos del
disefio en vez de utilizar una notacion textual, que también es posible generar. Si se
especifica un sistema usando SDL existen herramientas que permiten:

e Compilar la especificacion para detectar los posibles errores sintacticos.

e Simular y validar la semantica del disefio realizado.

e Generar casos de prueba que permitiran controlar el disefo realizado.

e Generar codigo para producir ficheros ejecutables sobre diferentes plataformas
como VxWorks, POSIX, WIN32, etc...

SDL esta basado en maquinas de estados finitos extendidas y, aunque puede ser
usado en todas las fases de desarrollo de software, desde la especificacion a la
implementacion, es mas adecuado para la fase del disefio del sistema.

La utilizacion de SDL en la especificacion se orienta a describir gué debe ofrecer
un sistema. El objetivo es establecer claramente la relacion entre el estimulo que trata el
sistema y la respuesta a éste. En la etapa de disefio, se debe describir como un sistema
debe llevar a cabo sus funciones. El disefio es un proceso incremental, es decir, el

sistema debe ser una transformacion de la fase de especificacion. Por ultimo, el uso de

44



SDL en la implementacion consiste en tomar el disefio y generar un producto ejecutable,
ademads de optimizarlo y afiadir informacion de la plataforma donde se va a ejecutar.
SDL no es adecuado para disefiar aplicaciones de tiempo real debido a que si
bien permite modelar caracteristicas tales como la concurrencia y reactividad, no trata
de forma completa aspectos importantes para esta clase de aplicaciones, como la
sincronizacion, las restricciones de tiempo y la predecibilidad. Estos problemas, entre
otros, hacen necesario incluir algunas extensiones para el tratamiento de sistemas de
tiempo real con SDL. Estas extensiones, junto con técnicas de disefio que solucionen las
limitaciones presentadas constituyen parte de la tesis doctoral de Luis M. Llopis

[Llopis, 2002], habiéndose utilizado parte de este trabajo.

1.4.1. Fundamentos de SDL

La especificacion de un sistema debe describir tanto el comportamiento interno como el
externo. La vista externa del sistema es el comportamiento externamente observable, es
decir, las secuencias de respuestas y las secuencias de estimulos. Por otra parte, la vista
interna es el conjunto de acciones que son ejecutadas por los diferentes elementos del
sistema. Las maquinas de estados finitos extendidas comunicantes (MEFEs) se utilizan
para la descripcion del comportamiento del sistema. Extienden el modelo MEF en
varias direcciones como la definicion de variables locales, entradas y salidas con
valores, transiciones con guardas, etc. Las MEFEs se representan mediante procesos y
la comunicacion entre ellos, o entre procesos y el entorno, se representa con seriales.
Una MEFE estd compuesta de un nimero finito de estados y transiciones que

conectan los estados, como puede verse, por ejemplo, en la Figura 1.11.

101} || Frocess Froc2 101

Figura 1.11. Las maquinas de estados extendidas con notacion SDL
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Procesos SDL

Los diagramas de procesos describen los patrones de comportamiento. Un proceso SDL

tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiempo de vida. Comenzard a existir cuando se cree y dejara de existir cuando se

ejecute el simbolo stop.

e Parametros. Se pueden pasar en la creacion dinamica pero no en la estatica.

e Estado. Determina como un proceso reacciona con respecto a la entrada de una

sefial.

e Variables. En combinacion con el estado, forman el estado-espacio del proceso.

e Puerto de entrada. Recibe y almacena las senales que pueden ser consumidas.

En la Figura 1.12 se pueden ver las dos partes principales de un proceso: la zona

de descripcion del comportamiento y la zona de definiciones.

process Ejemplo
N

-
| . ! .

| ] L Comportamiento
i |

L

-
accion

i
1Zona

iDefiniciones

signal senal.s1.s2

del valor Integer;

I

Figura 1.12. Zonas de un proceso SDL

Cuando un proceso se ha creado, la ejecucion del cuerpo de éste comienza por la

transicion que sigue al simbolo start. El simbolo stop indica la finalizacion del

proceso. No existen mecanismos especificos para controlar la finalizacion de procesos.

Si un proceso no estd ejecutando ninguna accidén, entonces debera estar

esperando en un estado a que se produzca un estimulo. Los estimulos a los que responde

el proceso pueden ser senales o temporizadores expirados.

Conceptualmente una maquina de estados tiene en cuenta diferentes situaciones

como, por ejemplo, esperar la recepcion de una llamada si se estd modelando un

teléfono o esperar la insercion de una moneda si se disefia una maquina de refrescos.
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Cada situacion se caracteriza por un conjunto de variables asociadas y un
manejo de esa situacion una vez que se recibe una peticion. Cada una de estas

situaciones es un estado desde el punto de vista de SDL.
Comunicacion entre procesos: seiiales

La comunicacion entre procesos se realiza a través del envio asincrono de lo que se
denominan seriales. Las sefiales son eventos de comunicacién atomica que aparecen
entre el entorno y el sistema o internamente entre los procesos. Una instancia de una
sefal se crea cuando un proceso ejecuta una operacion de envio de seiial y deja de
existir cuando un proceso la consume con una operacion de recepcion de senal.

Los canales y rutas de sefiales llevan la instancia de la senal desde el proceso de
envio al receptor. SDL asume que una instancia puede ser consumida o creada por el
entorno. Cuando una instancia de una sefial llega al proceso receptor, ésta se mantiene
en lo que se denomina el puerto de entrada hasta que el receptor la consume. De esta
forma, el puerto de entrada es una cola FIFO ilimitada que almacena instancias
pendientes de ser consumidas.

La ventaja de este esquema de comunicacion es la falta de acoplamiento entre
las diferentes partes del sistema. Un proceso que quiere enviar una sefial no se preocupa
de que el receptor esté preparado para aceptar esa comunicacion y, ademas, continiia su
ejecucion normalmente. Esta falta de acoplamiento es una buena forma de construir
sistemas de gran tamafio y, por supuesto, de aumentar la concurrencia del sistema.

En la Figura 1.13 se muestra un envio y recepcion de una senal.

inserta(1.2.3) >

inserta(vl.v2.v3)

Figura 1.13. Envio y recepcion de senales
SDL también soporta otros esquemas de comunicacion como la llamada a
procedimiento remoto (Remote Procedure Call, RPC), mecanismo sincrono que se

tratard posteriormente.
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Elementos de programacion en SDL

SDL incluye una serie de elementos que permiten realizar algoritmos como si de un

lenguaje de un programacion textual se tratase incluyendo la posibilidad de manipular

variables, decisiones, procedimientos, etc. La Figura 1.14 muestra el cuerpo de un

algoritmo SDL junto con algunos de los simbolos utilizados para representar tareas (ej:

modificacion de variables) o decisiones.

clse

tareal tarea2

tarea
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tared

Figura 1.14. Tareas y decisiones en SDL

Procedimientos remotos

El intercambio de sefales es el mecanismo basico de comunicacion asincrono. Sin

embargo, SDL ofrece otros esquemas, entre los que estd la llamada a procedimiento

remoto, que permite que la comunicacion entre procesos sea sincrona.

Un procedimiento remoto es un procedimiento que puede ser llamado por otro

proceso diferente a donde est4 definido. La Figura 1.15 muestra un ejemplo en el que un

proceso p2 contiene una llamada a un procedimiento p exportado por el proceso p/. Sip

es llamado cuando p/ estd en el estado s/, se realizard una llamada local a p, el

resultado se devuelve a p2 y pl se mantiene en el mismo estado s/. Si p se llama

cuando p/ esté en el estado 52, la llamada local se pospondra.

process pl (1)

process p2

i__ _____ ThI [I c\pul'l@d P D

imported procedure p;
returns Integer;

del x Integer:

x=call p

Figura 1.15. Ejemplo de manejo de procedimiento remoto
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1.4.2. Carencias de SDL para tiempo real

En las secciones anteriores se han descrito los mecanismos basicos de SDL. Sin
embargo, éste método formal posee una serie de carencias en el caso de que sea
utilizado para el disefio de STRs. Las limitaciones de SDL son muy diversas; desde
cuestiones de disefio detallado (como la dificultad de especificar procedimientos de
expiraciones o timeouts, y la dificultad de conseguir transiciones atomicas), hasta
cuestiones de alto nivel (como la dificultad de modelar el tiempo en situaciones no

deterministas).

Limitaciones en la expresion de las restricciones temporales

El manejo del tiempo en las técnicas de descripcion formal es fundamental para
construir disefios que cumplan los requisitos temporales impuestos por las aplicaciones
de tiempo real. SDL presenta dos mecanismos principales para tratar con el tiempo: un
reloj global y los temporizadores.

Para la utilizacion del tiempo desde un punto de vista general estos mecanismos
pueden ser suficientes pero, sin embargo, presentan limitaciones en STRs. Por ejemplo,
para asegurar que la transicion asociada a la sefial que se envia, debido a la expiracion
del temporizador, se ejecuta inmediatamente, el disenador debe asegurarse que el
proceso que la contiene estd inactivo cuando se recibe ésta. Si no es asi, la sefal pasara
a la cola de entrada y serd atendida cuando llegue su turno. Con esta semantica sera
imposible activar un proceso SDL exactamente cuando se produzca la expiracion.

Otra limitacidon asociada a la semantica del tiempo definida en SDL es la
dificultad de expresar restricciones de tiempo real relacionadas con el envio y recepcion
de sefiales. El problema central es que es imposible conocer cudndo una sefial ha sido
realmente enviada o atendida, por lo que se afiade una fuente de impredecibilidad que
dificulta el andlisis.

En el supuesto que la planificacion de los procesos SDL sea interrumpible,
aspecto que debe ser tenido en cuenta en el disefio de sistemas de tiempo real para
facilitar el cumplimiento de los requisitos temporales, no es posible determinar el
tiempo que transcurre entre que la sefial comienza a atenderse y la invocacion de la
funcion now, en el caso de que ese proceso hubiera sido interrumpido por otro mas

prioritario justo antes de invocar a dicha funcion.
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Limitaciones en la semdntica de ejecucion de SDL

La semantica de SDL no modela el paso del tiempo correctamente. Por ejemplo, el
tiempo que pasa cuando un sistema esta suspendido en un estado o ejecuta una accion es
indeterminado, es decir, no hay forma de especificar tiempo de ejecucion en las
acciones.

Si no existe un control completo sobre el tiempo no serd posible simular el
sistema, ni validarlo completamente. Ademas, tampoco se podra incluir un analisis de

planificabilidad en la fase de disefio.

Inversion de Prioridades y Acceso a los Recursos Compartidos

La inversion de prioridades no acotada en SDL puede ocurrir cuando diferentes
procesos clientes intentan acceder a un mismo proceso servidor encapsulando a un
recurso. En el caso de que se mantuviera la semantica de primero en entrar, primero en

salir el proceso de mayor prioridad podria estar suspendido un tiempo ilimitado.

1.4.3. Extensiones de tiempo real para SDL

En este apartado se describirdn un conjunto de extensiones presentadas en [Llopis,
2002] que permitiran solucionar las limitaciones de los apartados anteriores. El objetivo
es introducir el minimo niumero de modificaciones y mantener la semantica de SDL lo
mas coincidente posible a la semantica estandar y, de ese modo, poder seguir utilizando
herramientas comunes para los aspectos no relacionados con el tiempo. Las primeras
extensiones que se proponen estan relacionadas con los mecanismos para expresar

restricciones temporales:

Prioridades para las transiciones y los procesos

Aunque en algunos entornos [TAU, 2000], ya se definen extensiones que hacen posible
la especificacion de prioridades para los procesos, la propuesta es asignarlas a las
transiciones de los procesos, dependiendo de los eventos a los que responden. Si se
asigna la prioridad a las transiciones, la prioridad del proceso dependera de las sefiales
en su cola de entrada y la transicion que se puede ejecutar en el estado actual. En la

Figura 1.16 se muestra como pueden especificarse esas prioridades, introduciendo un
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simbolo de comentario, asociado a cada transicion, con la palabra reservada with

priority y su prioridad, por lo que, de ese modo, no se altera la sintaxis definida.

Process Procesoi 1(2)

SalidaCan {__b“.
Block blck 1{1}
rl_ —5 Salida
- [SalidaHespuesta] wih with priority p2
pricrity p1 -
EnfradaCan
Entrad —_—

Frocesol

farsaz

[

n_svi, in_e-.-z]

Figura 1.16. Especificacion de la prioridad

Marcas de tiempo para las serniales.

Cada una de las instancias de las sefiales almacenara dos marcas de tiempo, una cuando
la sefial se envio y otra cuando la sefal se atiende. Se podran acceder con dos funciones
predefinidas: tiempo_enviado y tiempo_atendido, mediante las cuales se conseguiran
expresar facilmente restricciones de tiempo real relativas, por ejemplo, a la variacion o

Jjitter de entrada y de salida.

Un modelo de ejecucion analizable

El nuevo modelo de ejecucion esta basado en una planificacion interrumpible con
prioridades fijas aunque, sin embargo, las prioridades no se asignaran directamente a los
procesos sino a sus transiciones. Las prioridades del proceso variaran de un estado a
otro, dependiendo de la transicién que se ejecute en el estado actual (teniendo en cuenta
la cola de entrada de sefiales del proceso). Los procesos se planificaran en funcion de
esta prioridad dindmica, aunque el andlisis de planificabilidad se basara en las
prioridades de las transiciones, que son fijas.

El modelo también limita la utilizacion de algunos aspectos de SDL que pueden
ser fuente de no determinismo. Concretamente, no se permite la creacion dindmica de

procesos, la existencia de senales save, ni la utilizacion de servicios.
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Las transiciones se ejecutaran en funcion de su prioridad pero teniendo en cuenta
ciertas limitaciones derivadas de la semantica de SDL. Esto quiere decir que las
transiciones pueden ser interrumpidas por otras de mas alta prioridad que estén
preparadas para ejecutar pero, por ejemplo, nunca si éstas pertenecieran al mismo
proceso SDL. Es decir, si una transicion de un proceso tiene alta prioridad y estd
disponible para ejecutar mientras otra transicion de menor prioridad lo estd haciendo,
aquélla debera esperar a que la transicion que se esta ejecutando actualmente termine, si
ambas pertenecen al mismo proceso SDL. Evidentemente, esto puede causar un
incremento en el tiempo de respuesta de los eventos, pero esta restriccion es necesaria si
se quiere mantener la semantica de ejecucion de los procesos SDL que no permite que

dos transiciones del mismo proceso puedan ejecutarse concurrentemente.

Comparticion de recursos

Todos aquellos datos y recursos que son compartidos por varios procesos son
encapsulados en una clase especial de proceso. Con objeto de evitar incluir mas
extensiones que modifiquen la semantica de SDL, estos procesos no se podran
distinguir externamente de los demés pero su comportamiento estard limitado de la
siguiente forma:

e [Estos procesos actian como un servidor pasivo, es decir, ellos mismos no
comienzan ninguna accion (no tienen temporizadores ni realizan envios autdénomos
de senales).

e El mecanismo de comunicacion con estos procesos es sincrono. Esto se consigue
realizando llamadas remotas a procedimiento, donde el proceso que realiza la
llamada deberd ejecutar el procedimiento asociado antes de continuar con su
ejecucion.

¢ Finalmente, el bloqueo durante la ejecucion de la transicion debe ser limitado para
asegurar la predecibilidad.

Para limitar ese bloqueo, cada uno de estos procesos tiene asignado un techo de
prioridad, que es el maximo de las prioridades de todas las transiciones que acceden al
recurso. De esta forma se evita la inversion de prioridades y se garantiza la exclusion
mutua, puesto que todas las transiciones se ejecutaran, en el acceso al recurso, a la mas

alta prioridad de entre todas las que lo comparten.
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Otra ventaja relacionada con la implementacion de esta estrategia de disefio es
que se puede implementar muy eficientemente. Aunque los datos compartidos se
encapsulan en un proceso, este proceso no se traduce a un proceso real en la
implementacion, sino que pueden ser procedimientos, uno por cada una de las
transiciones. Los procesos que acceden a estos recursos compartidos invocaran a estos
procedimientos y, ademas, tendran que cambiar su prioridad a la prioridad del techo del
recurso. Esta implementacion es similar a la que define ADA95 con los tipos

protegidos.

Variacion en la activacion

Otro conjunto importante de requisitos de tiempo real son los relacionados con el jitter
de control o variacion en la activacion. La variacion en la activacion, aparece cuando no
solo es suficiente con que la respuesta a un evento deba cumplir un plazo establecido,
sino que la accion de entrada o salida se debe realizar en un momento especifico del
tiempo, con una pequefia variacion o tolerancia (jitter).

El problema consiste en enviar una sefial, salida, en un instante de tiempo
concreto con respecto a la llegada de la sefial, entrada, que activo la transicion que la
contiene. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 1.17, la tarea termina antes
del momento en el que se debe enviar la sefial salida y serd necesario retrasar ese envio

sin sobrecargar el sistema.

'

entrada Activacion de T salida

Tiempo de sjecucion T
" ola
L L

.
L

tiempo

Figura 1.17. Cronograma para el retraso en la activacion

El primer requisito para resolver el problema es conocer el instante en el que se
produce el evento que activa la transicion. Esto se puede conseguir facilmente
guardando las marcas de tiempo con las operaciones predefinidas tiempo_enviado y
tiempo_atendido descritas anteriormente. Ademas, serd necesario asegurar que la salida

de la senal ocurre exactamente en el instante requerido. La solucion pasa por definir un
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temporizador y asignar a la transicion que trata la expiracion de éste, la maxima

prioridad del sistema. La precision del temporizador y la sobrecarga del planificador

seran aspectos a tener en cuenta pues también formaran parte de la variacion final.

1.5. Aportaciones

Las aportaciones realizadas por esta tesis estan centradas en la aplicacion de la

Ingenieria del Software a la programacion de sistemas de tiempo real. Las distintas fases

en el desarrollo de esta tesis han permitido realizar aportaciones en distintos campos

dentro de la Ingenieria del Software: paradigma de programacion orientado a

componentes, middlewares de comunicaciones, técnicas formales, etc.

Modelo de componentes para tiempo real: los modelos de componentes estandares
no pueden ser utilizados de forma satisfactoria en los sistemas en tiempo real, y
mucho menos en sistemas distribuidos de tiempo real. Sin embargo, la utilizacion de
este paradigma de programacion aportaria indudables beneficios a la comunidad de
tiempo real. Se ha disefiado un modelo de componentes [Diaz et al., 2004] con todas
las caracteristicas necesarias para su utilizacion en sistemas de tiempo real
distribuidos.

El modelo de componentes incorpora su propio lenguaje de definicién de interfaces
basado en el IDL de CORBA, pero con construcciones propias para los sistemas de
tiempo real.

Para facilitar la tarea del programador, se incorporan también al modelo una serie de
herramientas que permiten realizar el disefio de los componentes, componer
aplicaciones, desplegar los componentes, etc.

Entorno de ejecucién predecible: el modelo de componentes por si solo, no es
suficiente para el desarrollo de aplicaciones distribuidas predecibles, sino que debe
apoyarse en una plataforma de ejecucion. Para poder disponer de un modelo que
pueda ser utilizado en multiples plataformas, se ha desarrollado un entorno de
ejecucion basado en RT-CORBA [Diaz et al., 2004b] que permite la ejecucion de
los componentes del modelo de una forma predecible y en distintas plataformas.

El entorno permite la ejecucion de los componentes de manera que los detalles de
comunicacion sean transparentes al programador, que so6lo tendra que utilizar las

herramientas proporcionadas por el modelo de componentes. La utilizacion de
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CORBA, y de RT-CORBA en particular, aporta numerosas ventajas en la
implementacion del modelo, al encargarse la implementacion elegida de los detalles
de comunicaciones tales como establecimiento de conexiones, empaquetamiento y
desempaquetamiento de parametros en las invocaciones, etc.

Modelo de andlisis distribuido: existen numerosos trabajos sobre analisis de
planificabilidad. Si bien, relativamente pocos, se centran en los sistemas basados en
componentes y distribuidos. En la presente tesis se aporta un modelo de analisis
basado en SDL [Diaz et al., 2005] que permite comprobar la planificabilidad de los
sistemas desarrollados con el modelo de componentes y sobre el entorno de
ejecucion basado en RT-CORBA.

El trabajo presentado en [Llopis, 2002] permitia realizar el analisis de
planificabilidad de aplicaciones monoprocesador utilizando la extension de tiempo
real presentada en dicha tesis. En esta tesis, se extiende dicho trabajo en dos
direcciones. Por un lado, se realiza el modelado de RT-CORBA en SDL. Hacer este
modelado permite la utilizacion de todas las ventajas de SDL en RT-CORBA. De
esta forma pueden realizar numerosos tipos de andlisis sobre RT-CORBA o las
implementaciones de RT-CORBA utilizadas. En segundo lugar, se incorpora el
estudio de la sobrecarga de las invocaciones remotas al modelo de analisis.
Aplicacion concreta: el Grupo de Ingenieria del Software de la Universidad de
Malaga (GISUM) ha trabajado en cooperacion con la empresa Tecnatom S.A. en
numerosos proyectos relacionados con simuladores para centrales nucleares [Diaz y
Garrido, 2003][Diaz y Garrido, 2004][Diaz y Garrido, 2004b][Diaz et al.,
2005b][Diaz et al, 2005c]. Como una evaluacion de las anteriores propuestas, se han
utilizado todas ellas para el modelado, disefio e implementacion de componentes
para este tipo de sistemas.

Los simuladores para centrales nucleares son un tipo de sistemas donde las
restricciones de tiempo cobran especial importancia. Este tipo de simuladores son
utilizados para el entrenamiento de los operadores de la central, planteando
diferentes situaciones, desde las mas normales a las mas extraordinarias. El
funcionamiento de estos simuladores se basa, internamente, en un conjunto de
aplicaciones distribuidas con requisitos de tiempo real que interoperan entre si, es
por ello, un tipo de sistema idoneo al que se pueden aplicar todas las aportaciones

anteriores.
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Capitulo 2. Un modelo de
componentes distribuido para
tiempo real

El desarrollo basado en componentes es una tecnologia clave para la creacion de
sistemas en tiempo real. Sin embargo, como ha podido comprobarse, los modelos
estandares de componentes y sus herramientas asociadas no son adecuadas para este
tipo de sistemas, al no considerar explicitamente cuestiones de tiempo real.

El primer objetivo de la tesis es la creacion de un modelo de componentes
predecible para sistemas distribuidos, junto con un entorno de desarrollo y ejecucion
que permita la creacion y posterior analisis de aplicaciones distribuidas de tiempo real.

Nuestro modelo de componentes, UM-RTCOM [Diaz et al. 2004], esta basado
en la definicion de componente de [Szypersky et al., 2002]. Desde este punto de vista,
un componente es una unidad de composicidon basica con un conjunto de interfaces y
requisitos, que ha sido (probablemente) desarrollado de manera independiente al resto
de la aplicacion (en tiempo y espacio). Los componentes pueden ser configurados y
conectados a otros componentes a través de algin mecanismo de composicion
especifico y se ejecutaran sobre alguna infraestructura tales como, RT-CORBA,
CORBA CCM, JavaBeans o .NET. De forma particular, en las aplicaciones de tiempo
real, los componentes deben ademads colaborar para cumplir sus restricciones temporales
(deadlines, jitter, etc.). Estas restricciones son dependientes del hardware, de forma que
un componente debe ser adaptado y verificado para cada plataforma hardware destino.
Ademas, el comportamiento temporal debe ser estudiado tanto a nivel de componente
como de aplicacion.

El modelo enriquece los modelos tradicionales al incorporar construcciones que
permiten expresar requisitos temporales, sincronizacion, calidad de servicio, eventos,

etc. Es un modelo jerarquico en el que los componentes actian, al mismo tiempo,
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ofreciendo interfaces para su composicidon con otros componentes, y como contenedores
de otros componentes. Un componente indica qué interfaces proporciona y qué
interfaces necesita, de forma que soélo puede ser utilizado cuando se realiza la
composiciéon con componentes que ofrecen las interfaces que necesita. So6lo los
componentes que no requieren interfaces pueden actuar como aplicaciones.

El modelo incorpora mecanismos para poder hacer andlisis de tiempo real a
nivel de componente y aplicacion, a través de metainformacion consistente en un
modelo de comportamiento abstracto de los componentes junto con un método para la
medida de los peores tiempos de ejecucion en la plataforma final de ejecucion. La
utilizacion de un metamodelo permite, ademas, el poder realizar varios tipos de anélisis
diferentes del andlisis de planificabilidad, si bien, en esta tesis nos centraremos en este
ultimo.

Mediante la utilizacion del entorno y las herramientas se pueden desarrollar
nuevos componentes predecibles que, al combinarse con otros componentes predecibles
permiten la construccion de sistemas que pueden ser a su vez comprobados con las
herramientas proporcionadas en cuanto a tiempo real.

Las herramientas de analisis que forman parte del entorno no necesitan acceder
al codigo del componente, viendo éstos como cajas negras y haciendo uso solamente
del metamodelo asociado al componente. Desde este punto de vista, un componente
solamente se considera completamente especificado si incluye esta informacion. El
metamodelo ha sido especificado teniendo en cuenta la extension de tiempo real de
SDL, la cual esta basada en anélisis de razon monétona. Cada componente sera descrito
utilizando un conjunto fijo de elementos que permiten expresar su comportamiento
temporal para un analisis posterior. Si bien, la extension de tiempo real de SDL esta
disenada para su utilizacion en sistemas monoprocesador, en la presente tesis, se
realizard una ampliacion para su utilizacion en sistemas distribuidos, por lo que podra
ser aplicado con el modelo de componentes propuesto.

A nivel de componente, las herramientas obtienen un modelo SDL abstracto del
componente y el desarrollador tiene que realizar anotaciones que le van a permitir
obtener los peores tiempos de ejecucion en la plataforma final. Una vez que los
componentes han sido interconectados, la aplicacion resultante debe ser analizada con
respecto a las restricciones de tiempo real externas. Con este objetivo, los modelos
abstractos de los componentes y la medida de los peores tiempos en la plataforma final

permiten realizar el andlisis de tiempo real.
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2.1. Dos visiones: desarrollador y usuario

En el modelo presentado, se consideran dos diferentes vistas: la vista del desarrollador
del componente y la vista del usuario del mismo. Esta aproximacion, utilizada también
en el modelo CCM de CORBA, aporta como principal ventaja la claridad en la
distincién de estos dos roles para el desarrollo basado en componentes. El desarrollo de
un componente tiene problematicas distintas a su utilizacioén, son por ello, contextos
diferentes que se resuelven mejor con visiones diferentes.

La vista del desarrollador se centra en los elementos basicos para la construccion
de componentes y en como éstos pueden ser combinados durante la fase de desarrollo
para la creacion de nuevos componentes o aplicaciones.

Por su parte, la vista de usuario se centra en la utilizacion de las interfaces de los
componentes, la configuracion de los componentes en plataformas concretas y la
indicacion de restricciones de tiempo real en situaciones concretas. Esta vista, no
incluye ningun detalle sobre la implementacion del componente y es utilizada por las

herramientas de ensamblado y andlisis del entorno.

2.1.1. La vista del desarrollador

Desde el punto de vista del desarrollador, las bases para la construccion de un
componente son los elementos basicos del modelo y la combinacién e interaccion de
estos elementos para formar un nuevo componente. El modelo debe proporcionar
mecanismos para expresar servicios ofertados o requeridos, comunicaciéon sincrona o
asincrona, etc.

Para poder realizar el analisis de tiempo real, en UM-RTCOM se debe ademas
proporcionar un metamodelo del componente consistente en un modelo SDL abstracto
con el comportamiento del mismo junto con anotaciones para el célculo de los peores
tiempos de ejecucion. El metamodelo es extraido automaticamente por las herramientas
del entorno de desarrollo, y las anotaciones deben ser suministradas por el desarrollador
del componente.

A través Unicamente de estos elementos: “piezas” del modelo y anotaciones, se
podran desarrollar componentes de tiempo real que podran ser posteriormente
desplegados en un sistema distribuido y analizados con los modelos SDL generados de

manera semi-automatica.

59



2.1.2. La vista del usuario

La vista del usuario proporciona mecanismos para utilizar los componentes y
combinarlos adecuadamente a través de la interconexion de las interfaces de entrada y
salida.

En el caso de nuestro modelo habra, ademas, que configurar los componentes,
pudiendo adaptarlos a diferentes plataformas destino, siendo esto importante para las
aplicaciones de tiempo real. Por ultimo, se podran expresar restricciones de tiempo real
tales como deadlines sobre las activaciones de métodos o eventos.

Conociendo unicamente las interfaces, los pardmetros de configuracion en la
plataforma destino y las restricciones de tiempo real, el usuario del componente (que
puede ser el desarrollador de un nuevo componente o de una aplicacion final), declarara
las instancias del componente que vaya a utilizar, dandoles una configuracion concreta
y utilizandolas mediante las interfaces o los eventos pudiendo analizar la aplicacion para

los requisitos temporales especificados.

2.2. Tipos de componentes

Hay dos tipos de componentes en el modelo: primitivos y genéricos. Los componentes
genéricos (Figura 2.1) actian como contenedores de componentes primitivos y de,
posiblemente, otros componentes genéricos. Son los componentes genuinos del modelo.
La interaccion con estos componentes puede realizarse mediante la invocacion de
servicios o generando eventos.

Los componentes primitivos son la base para la construcciéon de estos
componentes genéricos; existiendo dos tipos: activos (Active) y pasivos (Passive). Un
componente genérico puede tener un numero arbitrario de componentes activos y
pasivos y utiliza a éstos para implementar el tratamiento de los servicios, eventos y
comportamiento.

Los componentes activos son similares a hebras que comparten informacién a
través de componentes pasivos o de otros componentes genéricos. Por su parte, los
componentes pasivos son utilizados para encapsular recursos compartidos,
proporcionando automaticamente exclusion mutua y mecanismos para herencia de

prioridad a través del entorno de ejecucion.
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Component comp name {

interface I1 {
void opl (<parameters>);
void op2();
}

input I1,12;
output 01 with ol;
output 02 with o02;
consumes event typel;
publishes event type2;
}
Component implementation comp name {
Tipo_activo p,q,r,u;
Tipo pasivo sl,s2;

}
event event typel (<parameters>);
event event type2 (<parameters>);

Figura 2.1. Componente genérico

2.2.1. Componentes genéricos

Los componentes genéricos constituyen la base del modelo. Actian como contenedores
de otros componentes, ya sean primitivos o genéricos, y pueden interconectarse con
otros componentes para formar componentes mayores o aplicaciones.

Un componente genérico consta de una parte de definiciones, que serd publica y
visible para los usuarios del componente, y de una parte de implementacion privada, y

la cual incluye la implementacion de todos los servicios ofertados por el componente.

Definicion

La sintaxis para la definicion de un componente puede verse en la Figura 2.2,
incluyendo:
e Nombre del componente

e Definicidn de interfaces
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Interfaces requeridas y ofertadas
Eventos consumidos y producidos

Ranuras de configuracion (se detallaran en secciones posteriores)

Component <comp name> ‘{?
{interface definition}
{input interface}
{output interface}
{consumed event}
{published event}

\}I

interface definition ::= interface <interface name> ‘{°
{service definition}

\}I

service definition ::= woid <service name> ‘(' {args} ')’ ;'
input interface ::= input {interface name} ‘;’

output interface ::= output {interface name} with <name comp>‘;’
consumed event ::= consumed {event type name} ‘;’

published event ::= published {event type name} ‘;’

Figura 2.2. Sintaxis de definicién de un componente

A continuacion se muestra un ejemplo de definicion de componente segun la

sintaxis indicada.

Component micomponente {
interface Il {
void opl (in short argl,out short arg2?);
void op2();
}

interface 01 {
void op3(in float a);

void op4 () ;
}
input I1;
input 1I2;

output 01 with ol;
output 02 with 02;

consumes event typel;
publishes event type2;
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Nombre del componente

Indica unicamente el nombre que el componente va a tener en el sistema, es similar, al

nombre de una clase o mddulo.

Ej:

Component micomponente

Interfaces

En un componente pueden escribirse una serie de interfaces que seran ofertadas o
requeridas por el componente. En la definicion de las interfaces se ha utilizado la misma
sintaxis de CORBA-IDL, con las facilidades que ello conlleva para los desarrolladores,

al ser CORBA-IDL un lenguaje bastante expresivo y extendido.

Ej:
interface I1 {

void opl (in short argl,out short arg2);
void op2();

Un componente puede ofrecer varias interfaces, con las ventajas que ello
conlleva al ofrecer distintas visiones de un mismo componente. Asi, por ejemplo, se
podrian modelar varias calidades de servicios mediante la utilizacion de varias
interfaces, por ejemplo, para un comportamiento degradado del sistema.

El modelo permite diferenciar entre interfaces de entrada (input) e interfaces de
salida (output). Las interfaces de entrada (funcionalidad proporcionada) constituyen los
servicios ofertados por el cliente. Por otra parte, las interfaces de salida (funcionalidad
requerida) son aquéllas que el componente actual requiere de otros componentes para
poder ser utilizado (funcionalidad requerida). Para que un componente pueda ser
utilizado en un sistema mayor, debe interconectarse con otros componentes que

ofrezcan las interfaces que necesita.

Ej:
input I1;
input 1I2;
output 01 with ol;
output 02 with o02;
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Por ejemplo, en un sistema de monitorizacion formado por controladores y
sensores, un componente “controlador” podria requerir servicios ofertados por
componentes “sensores”, y a su vez, el componente “controlador” podria ofertar
servicios de control.

Las interfaces requeridas (en el ejemplo anterior o1 y 02) pueden ser
posteriormente utilizadas en el codigo del componente como si ya estuvieran
disponibles, con todos los servicios requeridos a través de la utilizacion de
“referencias”, que en el ejemplo son ol y o2 para las interfaces o1 y 02
respectivamente. Es decir, se puede suponer en el codigo del componente que ol
implementa los servicios de la interfaz 01 y que o2 implementa los servicios de la
interfaz 02. Si bien, en tiempo de desarrollo no se dispone de estos componentes (y por
ello se requieren), en tiempo de ejecucidn, el sistema se encargard de realizar la

composicién con componentes que ofertan estas interfaces.

Eventos

De manera adicional a las interfaces, que en el modelo UM-RTCOM son sincronas, se
pueden también indicar eventos en la definicion de un componente: qué eventos se
producen en el componente y qué eventos se consumen. Los eventos son mecanismos
de comunicacidn asincronos, tanto para el que produce los eventos, como para el que los

consume.

Ej:
consumes event typel;
publishes event type2;

La definicion de eventos a consumir y producir se realiza indicando un tipo de
evento, cuya definicion es similar a la signatura de una operacion, que deben respetar

tanto el componente consumidor de eventos como el productor del evento.

‘ event <event type name> ‘(' <args> ‘)’ ;'

Figura 2.3. Sintaxis de definicion de tipos de eventos

La definicion de los tipos de eventos debe ser visible en la definicion de las

interfaces, para que los tipos de eventos indicados sean reconocidos como validos. Los
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argumentos del tipo de evento deben ser todos de entrada, puesto que al ser los eventos

asincronos no hay posibilidad de recoger respuesta alguna.

Ej:
event event typel (in short num);
event event type2(in short a,in short b);

Implementacion de un componente

La parte de implementacion de un componente incluye:

e Implementacion de servicios

e Tratamiento de eventos

e M:¢étodos privados y datos miembro

e Componentes utilizados (genéricos, activos y pasivos)

e Composicion de interfaces

Con respecto al lenguaje de implementacion, esta basado en la sintaxis de C++,
si bien, el modelo es independiente del mismo y podrian realizarse implementaciones de
los componentes en otros lenguajes orientados a objetos.

La Figura 2.4 muestra parte de la sintaxis de implementaciéon de un

componente:

Component implementation <comp name> ‘{1
{component member def}
{active member def}
{pasive member def}
{active implementation}
{passive implementation}
{data member}
{method member}
{interface composition}

\}I

component member def ::= <component type> <name member> ‘;'’
active member def ::= <active type> <name member>

[with period <time>]‘;’
passive member def ::= <component type> <name member> ‘;’
data member ::= <data type> <member name> ‘;'
method member ::= <return type> <member name> ‘(' {args} ‘)’ ‘;’

Figura 2.4. Sintaxis de implementacién de un componente
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La Figura 2.5 muestra un ejemplo concreto de parte de la sintaxis de

implementacidon de un componente.

— )
—>

12
—

=/

Component implementation comp name {
Generic2 a;
Tipo activo p;
Tipo_ activo2 qg;
Tipo pasivo sl;
Tipo pasivo2 s2;

Figura 2.5. Parte de implementacion de un componente genérico

Implementacion de servicios

La implementacion de los servicios y el tratamiento de los eventos se realizara a través
de los componentes primitivos Active como se vera posteriormente. Basicamente se
utilizardn primitivas de sincronizacion que permiten a un componente activo encargarse

del tratamiento de un determinado servicio sobre una determinada interfaz .

Tratamiento de eventos

Al igual que en el caso anterior, los eventos consumidos por el componente deben
tratarse en rutinas del componente. En nuestro modelo, la utilizacion de primitivas de
sincronizacion en los componentes activos permite realizar el consumo de los eventos

producidos en el sistema.

Meétodos privados y datos miembro

El componente puede incluir cualesquiera métodos adicionales asi como datos miembro
accesibles solamente desde el propio componente y los activos y pasivos contenidos.

La sintaxis para estos métodos privados o datos miembro esta basada en la de C++.
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float m data;

int metodol (float temp) {
m data = temp;

}

Utilizacion de componentes

Los componentes utilizados o contenidos pueden ser primitivos, que permiten
implementar el comportamiento del componente, o bien, pueden ser componentes
utilizados en su totalidad y de forma privada en la parte de implementacion, es decir, no
es necesario interconectar estos componentes con el componente desarrollado (pero
posiblemente si con otros componentes). Se utilizan las interfaces ofertadas, pero por
algin motivo, no se desea expresar en la parte de definiciéon que se “requieren” estos
componentes. Se trataria pues, de componentes ya existentes en tiempo de desarrollo,
mientras que en el caso de “requerir” las interfaces, se trataria de componentes no
existentes en tiempo de desarrollo del componente.

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de un componente genérico con estas dos
situaciones. Se incluye un componente genérico interno y se realiza ademas la

interconexion con un componente externo.

Component comp name {

interface 01 {
void opl (<parameters>);
void op2();
}

output 01 with ol;

}
Component implementation comp name {
Generico_contenido cont;

Figura 2.6. Componentes internos y externos
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En el caso de componentes contenidos, el componente contenedor simplemente
utiliza al otro componente, existiendo una relacion jerdrquica contenedor/contenido. En
el segundo caso, ambos componentes son compuestos por una “entidad” de orden
superior (por ejemplo otro componente) que “pega” los componentes a través de la

conexion de las interfaces.

Ej:
// Definicién de componentes utilizados

Generic2 a;
MiActivo p;
MiPasivo sl;

En el caso de interfaces requeridas, en la parte de definiciéon se indicaron
“referencias” a “supuestos” componentes que estaran disponibles en tiempo de

ejecucion con las interfaces requeridas por el componente desarrollado.

Ej:
output 01 with ol; // En la parte de definicién

call ol.serviciol (<args>); // En la parte de implementacién

En el ejemplo anterior, se requeria una interfaz de tipo o1 (que fue
completamente definida en la parte de implementacion). En el codigo del componente
(activos o pasivos) se podra utilizar la referencia o1 con todos los servicios ofertados en
01, como, por ejemplo, serviciol. Se ha presentado también una de las primitivas de

sincronizacién (call) que sera descrita posteriormente.

2.2.2. Componentes activos

Los componentes activos (Active) son los elementos primitivos del modelo que
permiten expresar “flujos de ejecucion” en el interior de un componente. La
concurrencia es un factor esencial en los sistemas de tiempo real, de ahi la importancia
de utilizar elementos de primer orden en el modelo para poder expresarla

En lugar de utilizar otros mecanismos, como pudieran ser hebras o procesos, el
modelo utiliza pues, estos componentes activos para expresar concurrencia en el interior

de un componente. Esta eleccion viene motivada sobre todo por la posterior fase de
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analisis, ya que, al s6lo poder utilizar este mecanismo de concurrencia, es mas facil su
control y, por tanto, su andlisis.

La utilizacion de componentes activos requiere una parte de definicion y otra de
declaracion de instancias de la definicion. Cada componente activo debe implementar
un método execute sin valor de retorno y sin argumentos, que por ejemplo, con sintaxis
de C++ seria: void execute (). Un componente activo puede incluir ademas métodos
adicionales todos ellos privados. Un componente genérico puede contener cualquier

nimero arbitrario de componentes activos.

Definicion

La parte de definicion incluye el nombre del tipo del componente activo, métodos
adicionales (con la posibilidad de incorporar métodos de inicializacion) y el método
execute. Se pueden incluir también datos miembros privados, pero no asi contener a
otros componentes, ya sean genéricos, primitivos o pasivos. Si se puede, sin embargo,
acceder a los componentes genéricos o pasivos contenidos por el genérico que contiene

a su vez al activo.

Active <active name> ‘{‘
{data member}
{method member}
execute member

\}I

data member ::= <data type> <member name> ‘;'’
method member ::= <return type> <member name> ‘(' {args} ')’ ‘{°
<body method>
\}I

execute member ::= void execute ‘(' ')’ ‘{‘
<body method>

\}I

Figura 2.7. Sintaxis de un componente activo
Ej:

Active Tipo_ activo {
float m miembrol; // declaracién de miembros privados

void subrutinel (float data) { // subrutinas adicionales
}

void execute () {
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La definicion de los componentes activos es similar pues, a la definicion de una

clase en C++ o Java, pero mas simple.

Declaracion de instancias

Similar a la declaraciéon de instancias de clases, en el interior de un componente

genérico se pueden tener varias instancias de componentes activos de un mismo tipo.

Ej:
Component implementation generico ({
Tipo activo p,qg,r,u;
}
Ejecucion

Los componentes activos son responsables del flujo de ejecucion de un componente,
interactuando, bien con otros componentes pasivos, bien con otros componentes
genéricos, o lo mas importante, recibiendo peticiones de servicios o eventos del
componente en el que estan incluidos (como se vera posteriormente).

Tras la fase de inicializacion del componente genérico, donde podran invocarse
métodos del activo (por ejemplo, para inicializar), el método execute serd invocado
automaticamente por el sistema.

Los componentes activos también permiten indicar la ejecucion periddica de su método
execute. Para ello, basta con indicarlo en la declaracion de instancia del componente
mediante la utilizacién de las palabras clave “with period <period>". A partir de esa
declaracion, el entorno de ejecucion se encargara de llamar con el periodo indicado al
método execute del componente activo. En caso de que el método no hubiera terminado
su ejecucion anterior, no podra realizarse una nueva invocacion (se retrasaria hasta la

terminacion de la anterior).

Ej:
Tipo activo p with period 30;
Tipo activo2 g with period 50;

En el ejemplo anterior se declaran dos instancias de los componentes activo

Tipo activoy Tipo activo2 con periodos de 30 y 50 milisegundos respectivamente.
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Existen, no obstante, otros mecanismos para poder tener comportamientos

periddicos en los componentes, como se vera posteriormente.

2.2.3. Componentes pasivos

Los componentes pasivos (Passive) desempenan el papel de recursos compartidos en el
interior de los componentes. No pueden iniciar ninguna accion por si mismos y siempre
estan esperando por la invocacion de alguno de sus métodos/servicios. Esta forma de
comportamiento viene dada por los recursos compartidos convencionales, de forma, que
posteriormente pueda realizarse también el analisis de tiempo real.

Los componentes pasivos proporcionan acceso en exclusion mutua a sus
diferentes servicios y ademas, proporcionan mecanismos de techo de prioridad. Estos
mecanismos son automdticamente proporcionados por la plataforma de ejecucion del
componente de forma transparente.

Un componente genérico puede contener, al igual que con los componentes

activos, cualquier numero arbitrario de componentes pasivos.

Definicion

La parte de declaracion incluye el nombre del tipo del componente pasivo y los métodos
ofertados por el pasivo. Al igual que en el caso de los componentes activos, se pueden
incluir también datos miembros privados, pero no contener a otros componentes, ya
sean genéricos, primitivos o pasivos. Sin embargo, se puede acceder a otros
componentes genéricos o pasivos contenidos por el genérico que contiene a su vez al

pasivo.

Passive <pasive name> ‘{‘
{data member}
{method member}
\}I -
data member ::= <data type> <member name> ‘;'
method member ::= <return type> <member name> ‘(' {args} ')’
\{\
<body method>
\}I

Figura 2.8. Sintaxis de un componente pasivo
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Ej:
Passive Tipo passive {
float m dato; // declaracién de miembros privados

void set dato(float dato) {
m dato = dato;
}

float get dato() {
return m dato;

}

La definicion de los componentes pasivos es similar a la definicion de

componentes activos, pero sin incluir método execute.

Declaracion de instancias

La declaraciéon de los componentes pasivos es también realizada en la parte de
implementacion de los componentes genéricos siendo similar a la declaracion de

variables.

Ej:
Component implementation generico {

Tipo pasivo sl,s2;

Ejecucion

Los componente pasivos no pueden iniciar ninguna acciéon de manera independiente.
Siempre estan esperando por la invocacion de alguno de sus métodos para comenzar
acciones. Los métodos del componente pasivo podran ser accedidos desde otros
componentes activos, asignando el sistema automaticamente un techo de prioridad y

proporcionando exclusion mutua durante la ejecucion de alguno de los métodos.

2.3. Interacciones entre componentes

El modelo permite la comunicacion entre componentes a través de interfaces y eventos

mediante la utilizacion de tres primitivas de comunicacion: wait, call y raise. El
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desarrollador tUnicamente puede utilizar estas tres primitivas para realizar la
comunicacion entre los componentes, por lo que, se facilita el andlisis de tiempo real, ya
que, la utilizacion de estas primitivas “marca” puntos de planificacion que pueden ser
identificados para, como se vera posteriormente, la extraccion del modelo SDL y para la
realizacion del anélisis de tiempo real.

Es importante resaltar que un componente solamente puede suspender su
ejecucion por la utilizacion de estas primitivas. De hecho, el andlisis de planificabilidad
va a utilizar los bloques de cdédigo secuencial que quedan entre pares
wait/call/raise. El codigo de los componentes puede verse por tanto, tal y como se

muestra en la siguiente expresion:

({wait|call|raise}.segblk.{wait|call|raise})*

La Figura 2.9 muestra un ejemplo de codigo de un componente activo y la
existencia de distintos bloques secuenciales entre las primitivas de sincronizacion wait

Yy call.

Active Tipo activo {

void execute () { @
seq_blockl; @
wait Il.opl(..) {} /
if (cond) @
wait I2.0p2(.); ]
else \
call o2.o0p2(..);

seq block3;

Figura 2.9. Puntos de sincronizacion

2.3.1. Recepcidn de peticiones: wait

La primitiva wait es utilizada para la recepcion de peticiones al componente, ya sea en
forma de servicios o de eventos. Esta primitiva es utilizada en los componentes
primitivos activos, indicando el servicio o servicios sobre los que se esta esperando una
nueva peticion. El componente activo que ejecuta el wait queda suspendido al ejecutar
la primitiva, despertando cuando se recibe alguna de las peticiones sobre las que esta

esperando.
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En el caso de los eventos el comportamiento es similar, el componente activo
queda suspendido hasta que se produce un nuevo evento del tipo indicado. Al utilizar la
primitiva, pueden mezclarse indistintamente esperas sobre servicios o sobre eventos.

La sintaxis de la primitiva wait es la siguiente:

wait{ [<interf name>.<method>|<event>] (<args>)
| Time <time>} {<blk>}}

Figura 2.10. Sintaxis de la primitiva wait

El componente que utilice la primitiva wait se quedara suspendido hasta que se
produzca una llamada sobre las interfaces o eventos indicados. Al utilizar la primitiva,
se utiliza la signatura de los servicios o eventos, de forma que se dispondra de los

argumentos indicados y podran utilizarse a continuacion en el bloque de codigo

asociado.

Ej:
interface I1 {
void metodol (in short argl,
in short arg2,

in short arg3);
void metodo2 (in short argl);

}

Active miactivo {
void execute () {
short var aux;

wait Il.metodol (argl,arg2,arg3) {
var aux=argl+arg2+arg3;
}
I1l.metodo?2 (argl); {
var aux=argl+l;

}

En el ejemplo anterior el componente activo espera sobre los métodos metodol
y metodo2 de la interfaz 11. El primero de los métodos dispone de tres argumentos de

tipo short; argl, arg2 y arg3, los cuales estan disponibles tras la recepcion de la

invocacion en el bloque asociado.
Existen dos restricciones asociadas a la primitiva wait y las interfaces, no asi a
los eventos. Como restriccion sobre CORBA-IDL, las operaciones son todas de tipo

void, si bien esto no supone ningun problema al poder utilizarse argumentos de tipo
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out 0 inout de CORBA-IDL. La segunda restriccion afecta al modelo de ejecucion. El
modelo no permite esperar por un mismo servicio utilizando la primitiva wait en mas de
un componente activo a la vez. Es decir, un servicio solo puede ser tratado en un tnico
componente activo. Esta restriccion es importante para simplificar el modelo, evitando
confusiones, como por ejemplo con las variables de salida, ;qué valor deberian tomar si
se trata el wait en mas de un activo al mismo tiempo?

La primitiva wait permite también indicar un tiempo opcional en milisegundos,
de forma que si transcurre el tiempo indicado sin que se invoque ninguno de los

servicios, el componente activo despertara ejecutando el bloque asociado.

Ej:
wait Il.metodol (argl,arg2,arg3) {

short var aux;

var aux=argl+arg2+arg3;

}

Time 1000 {
int timeout=1;

}

La indicacion de tiempos en los wait puede ser una forma de tener
comportamientos periddicos en los componentes activos. Si bien, se veran otros

mecanismos mas adecuados para conseguir esto.

2.3.2. Invocacion de servicios: call

La primitiva call es utilizada para invocar servicios ofrecidos en alguna interfaz de un
componente genérico. Esta primitiva es utilizada en los componentes primitivos
indicando el servicio que se desea invocar.

La sintaxis de la primitiva call es la siguiente:

call <ref>[.<interf name>].<method> (<parameters>)

[Time <time>]

Figura 2.11. Sintaxis de la primitiva call
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El desarrollador debe utilizar una referencia a un componente, bien por ser una
interfaz requerida por el componente, o bien, por estar incluido el componente llamado
en la parte de implementacion del componente llamante.

El componente que ejecuta la primitiva puede quedar o no bloqueado
dependiendo de la definicion del servicio. Es decir, si se utiliza la palabra clave oneway
de CORBA-IDL el servicio serd invocado de forma asincrona, sin esperar la

finalizacion del mismo. En este caso, los argumentos tienen que ser todos de entrada.

Ej:
interface I1 {
void metodol (in short argl,
in short arg2,

in short arg3);
oneway void metodo?2 (in short argl);

Active miactivo {
void execute () {
short arg,arg2,arg3;

argl=1;

arg2=2;

arg3=3;

call ol.metodol (argl,arg2,arg3);
call ol.metodo2 (arg3);

En el ejemplo anterior se realizara la llamada al método metodo1 utilizando la
referencia o1 y se realiza también la llamada al método metodo2, que en este caso es
asincrono.

En el caso de tener argumentos de salida, tras la invocacion, las variables
utilizadas como argumento contendran los resultados.

La primitiva call permite también indicar un tiempo opcional en milisegundos,
de forma que si transcurre el tiempo indicado sin que se haya ejecutado el servicio, el
componente vera interrumpida la llamada.

En el caso de situaciones erroneas, el sistema proporciona un miembro
predefinido completed para cada componente, que puede consultarse tras la realizacion
de un call indicando si la llamada se completd satisfactoriamente. En el caso de
operaciones asincronas, no hay forma de conocer si la llamada se realizod

satisfactoriamente.
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call ol.metodol (argl,arg2,arg3) Time 1000;

if (this->completed) { ... }

Siguiendo con el ejemplo anterior, se ha vuelto a invocar el primer método con

un tiempo limite de 1000 milisegundos.

2.3.3. Generacion de eventos: raise

Ademas de la interaccion entre componentes mediante interfaces, el modelo
proporciona un mecanismo de comunicacion basado en eventos asincronos. De esta
forma, en un sistema habrda componentes que producirdn eventos y habra otros
componentes que consumirdn esos eventos. En el modelo de eventos propuesto, un
evento puede ser consumido por todos los componentes que estuvieran esperando por
eventos de ese tipo.

Existen diferentes tipos de eventos diferenciados por su nombre y por su
signatura. Los componentes indican en su declaracion qué tipos de eventos consumen y
producen.

La Figura 2.12 muestra un ejemplo donde el componente comp1 genera eventos
de tipo event typel, que son consumidos por el componente comp2, que a su vez,
también genera eventos del tipo event type2 que son consumidos por el componente

comp 3.

Component compl {

event_t)y
}

I comp2 event_type2

publishes event typel;

Component comp2 {

consumes event typel;
I publishes event type2;
comp3 }

Component comp3 {

consumes event type2;

}

event event typel (<parameters>);
event event type2 (<parameters>);

Figura 2.12. Produccién y consumo de eventos
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El consumo de eventos se realiza a través de la primitiva wait como se explico
anteriormente. Por el contrario, para producir eventos hay que utilizar la primitiva raise
indicando el tipo de evento producido con los pardmetros adecuados respetando la

signatura del evento. La sintaxis de esta primitiva es la siguiente:

| raise <event>(<parameters> |

Figura 2.13. Sintaxis de la primitiva raise

En este caso no hay que utilizar referencia de componentes, basta con indicar el
nombre del evento a lanzar.

El componente que ejecuta la primitiva no queda bloqueado, pudiendo continuar
su ejecucion inmediatamente, en este sentido son similares a los servicios asincronos
(oneway). No puede conocerse si el evento ha sido consumido y ademas los argumentos

tienen que ser todos de entrada.

Ej:
event event num(in short n);

Active miactivo {
void execute () {

raise event num(3);

En el ejemplo anterior se muestra la definicion de un evento con argumento
numérico, y a continuacion se muestra como puede generarse un evento de ese tipo. El

consumo del evento puede realizarse como se muestra a continuacion:

Ej:
wait event num(n) {

short temp;
temp = n+l;

2.4. Anotaciones WCET

Los componentes quedan suspendidos en primitivas wait esperando la invocacion del

servicio o evento asociado a través de las primitivas call/raise. Desde el punto de vista
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del analisis de tiempo real, estas primitivas funcionan como puntos de sincronizacioén
entre las tareas del sistema. Por otra parte, para la realizacion del andlisis de
planificabilidad de un sistema es necesario conocer los peores tiempos de ejecucion
(WCET) de los constituyentes del mismo.

UM-RTCOM utiliza los bloques secuenciales existentes entre las parejas
wait/call o wait/raise para realizar el célculo de los WCET de un sistema. Estos
bloques son “secuenciales puros” en el sentido de que sélo contienen codigo secuencial
y no puede haber en su interior otras fuentes de bloqueo por utilizacién de recursos.

El célculo del peor tiempo de ejecucion depende, no obstante, de la plataforma
final de ejecucion, por lo que no bastaria con realizarlo en una sola plataforma. Hacen
falta mecanismos adicionales que permitan la reutilizacion fécil del componente.

El proceso de encontrar los WCET no es un problema resuelto, especialmente si
la informacion del cédigo fuente, como es el caso de los componentes, no esta
disponible. La aproximacion utilizada es utilizar anotaciones que el desarrollador del
componente tiene que proporcionar, permitiendo de esta forma el calculo de los peores
tiempos de ejecucion de manera semi-automatica en las diferentes plataformas finales.

Segun lo descrito anteriormente sobre los bloques secuenciales y las primitivas
de sincronizacion del modelo, las anotaciones se van a incorporar al metamodelo SDL
del componente y, en concreto, a los bloques secuenciales, que son las partes de las que
se quieren conocer estos WCET.

Las anotaciones van a permitir acotar el tiempo maximo de ejecucion de las
diferentes sentencias existentes en un programa [Shaw, 1989]: bucles, sentencias
selectivas, asignaciones, interacciéon con el hardware, etc. En general, se elimina
cualquier comportamiento temporal no predecible como, por ejemplo, bucles no

acotados o sentencias similares.

2.4.1. Anotaciones sobre bloques de cédigo

Las anotaciones mdas simples son las que se realizan sobre un fragmento de cédigo
indicando el peor tiempo de ejecucion. Estas anotaciones indican explicitamente un peor
tiempo de ejecucion sobre un fragmento de codigo, pudiendo ser ttiles en situaciones de
prueba y depuracion de un sistema o en casos de interaccion con el hardware donde se

conozca el maximo tiempo que puede durar una interaccion con el hardware.
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Para realizar estas anotaciones simplemente hay que utilizar la etiqueta WCET

indicando el tiempo maximo:

[WCET <time>]
{sentence}
[END WCET]

Figura 2.14. Anotacion WCET <time>

En el siguiente fragmento de codigo se indica que el maximo tiempo de
ejecucion de las sentencias contenidas entre las etiquetas [WCET] y [END-WCET] es de
1300 milisegundos.

Ej:
[WCET 1300]

...// sentencias
[END WCET]

2.4.2. Anotaciones sobre sentencias condicionales

Para el célculo de los WCET en sentencias de tipo condicional, hay que tener en cuenta
siempre la peor rama de ejecucion. Las anotaciones sobre este tipo de sentencias van a
indicar a la herramienta cudl es la peor rama de todas las posibles, y posteriormente, se
procederd a calcular el peor tiempo de ejecucion para dicha rama.

Para la indicacioén de la peor rama, basta con escribir una etiqueta [WCET IF]
antes del cddigo asociado a la peor rama. Esta etiqueta sera posteriormente interpretada

por las herramientas para la eleccion de la peor rama.

Ej:
if (condicion) {

i.élse [WCET IF] {

}

2.4.3. Anotaciones sobre bucles

En el caso de los bucles, para el calculo de los WCET hay que indicar el méaximo
numero de iteraciones que un bucle puede dar, no estando permitidos los bucles no

acotados en cuanto a nimero de iteraciones.
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La etiqueta [WCET LOOP <iters>] permite indicar el nimero maximo de
iteraciones que un bucle puede realizar. Con esta informacion, las herramientas pueden
ahora calcular el tiempo méximo de las sentencias del cuerpo del bucle y aplicar el
nimero maximo de repeticiones que se pueden producir del bucle.

En el siguiente ejemplo se muestra la utilizacion de esta etiqueta, indicando un

maximo de 30 iteraciones:

Ej:
[WCET LOOP 30]
while (condicion) {

}

2.4.4. Creacion de bloques secuenciales

El sistema permite la creacion de bloques secuenciales “puros” artificiales. Esta
divisién, puede ser 1til en diversas circunstancias, como por ejemplo, el calculo de los
peores tiempos de ejecucion de un conjunto de sentencias determinados.

Para la creacion de un nuevo bloque secuencial, basta con utilizar la etiqueta

[WCET NEW] en el punto en el que se quiera crear un nuevo bloque secuencial.

Ej:
wait(...);

[WCET NEW]
call(...);

2.4.5. El proceso de calculo de los WCET

Tras la realizacion de las anotaciones sobre el cddigo, las herramientas podran obtener
un modelo SDL anotado. En la fase final de utilizacion de un componente, la
informacion contenida en el metamodelo permitird probar los distintos bloques
secuenciales del componente en una plataforma concreta. Para ello, y utilizando
mecanismos de reflexion se permitira la invocacion de los distintos bloques
secuenciales en las peores situaciones posibles. Desde este punto de vista, el codigo de

los componentes es desplegado y dividido en bloques secuenciales puros donde no hay
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llamadas, bucles o sentencias de seleccion y solamente se pueden realizar acciones
secuenciales.

La Figura 2.15 muestra un ejemplo de cddigo de componente activo anotado y el
modelo SDL resultante incluyendo también las anotaciones. En la Figura 2.16 se
muestra como los bloques secuenciales entre las primitivas de sincronizacion tienen que

ser probados para obtener los peores tiempos de ejecucion y poder realizar asi el

analisis.

Active Tipo activo { process Tipo_activo

void execute () {

execute
wait I2.o0pl(..) {
seq blockl;
if (cond) [WCET-IF] {
[WCET LOOP 5]
while (cond2)
seq block2;
} e
else WCET IF
seq block3; B

false

seq_block3

call ol.opl(..);
} —SWCETLOOPS

-~ | seq_block2

call o1.0p1

Figura 2.15. Componente activo y modelo SDL equivalente

Tipo_ activo.cpp

Compiler
|

v

wait.seqgl.seg2.seg3.call

v T

wecet_seql () { wcet seq2 () { wcet seq3 () {
seq_actions* | |seq_actions* | |seq_actions*

} } }
Restricciones Herramienta de Modelo SDLt el
temporales anlisis <4——~<omponen

Figura 2.16. Contexto de la obtencion de WCET
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2.5. Vista del usuario: Instanciacion de componentes

La vista del desarrollador de componentes tiene en cuenta la creacion de componentes
mediante la utilizacion de elementos primitivos y su combinacion. Asimismo, también
se encarga de la interaccion entre componentes que, posiblemente, pueden no estar
disponibles en tiempo de ejecucion. Por ultimo, el desarrollador tiene que realizar
anotaciones sobre el codigo de forma que al final de todo este proceso se dispone de un
componente independiente que puede ser utilizado por cualquier usuario teniendo en
cuenta solamente la definicion de los componentes.

El primer paso para la utilizacion de un componente es la declaracion de
instancias del mismo. El usuario del componente no dispone del cédigo fuente y sélo
utilizara los componentes a través de sus interfaces o eventos. Tras la declaracion de las
instancias, el usuario tendrd que configurar el componente, indicar restricciones
temporales sobre algunos de sus elementos, y finalmente realizar la conexion de las
interfaces de entrada y salida con otros componentes. La declaracidén de instancias se
realiza de forma similar a la declaracion de variables.

Tras la realizacion de todos los pasos indicados anteriormente (configuracion,
restricciones, composicion), se podran utilizar todos los métodos ofertados por las
interfaces de entrada del componente a través de la utilizacion de la primitiva de

sincronizacion call.

Ej:
Component A {
interface I1 {
void metodol () ;

}
// Configuracidén, restricciones y composicién
Component implementation B {
// Declaracién de instancias
A instancia a;
Passive mipasivo () {

void metodol () {
call instancia a.Il.metodol();
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2.6. Vista del usuario: Configuraciéon de componentes

Configurar un componente es el proceso de proporcionar la informaciéon dependiente
del dominio del problema y la plataforma donde se va a usar el componente, de forma
que sea posible utilizarlo en un dominio y plataforma concretas.

En el modelo UM-RTCOM, el creador del componente dispone de ranuras de
configuracioén (configuration slots) en una seccion de la definicion del componente
(seccion visible al usuario, al igual que las interfaces) con todos los aspectos
configurables del componente, de forma que el usuario del componente proporciona
valores para todos los parametros indicados, adaptando el componente a una situacién
concreta.

De esta forma, se consigue un mayor grado de reutilizacion en los componentes
de tiempo real que, tradicionalmente, tenian que ser modificados atendiendo a las
diferentes plataformas finales.

Mediante las ranuras de configuracion se le ofrece al usuario la posibilidad de
usar un mismo componente en muy diferentes situaciones sin tener que realizarle

modificaciones.

2.6.1. Definicion de ranuras

Las ranuras de configuracion se indican en la parte de definicion de los componentes,

como puede verse en la Figura 2.17:

Component <comp name> ‘{?

{interface definition}
{input interface}
{output interface}
{consumed event}
{published event}
{config slots}

\}I

config slots ::= config ‘{‘
{slot definition}

\}’

slot definition ::= <slot type> <slot name>‘;‘
Figura 2.17. Definicion de ranuras de configuracion
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Component Nombre componente ({
config {
float slotl;
int slotn;

}

Existe una seccion especial (config) en la definicion de los componentes. En
esa seccion se indicaran una lista de pares <tipo,nombre> donde el nombre indica el
nombre de la ranura de configuracion, y el tipo debe ser un tipo primitivo, como por

ejemplo: int, float, double, etc.

2.6.2. Utilizacion de ranuras

Los nombres de los pardmetros de configuracion pueden ser utilizados en el cddigo del
componente como si fueran constantes. El desarrollador del componente es el
responsable de la correcta utilizacion de estas ranuras de configuracion en el codigo del
componente, para hacer que éste pueda ser utilizado en diferentes situaciones y
plataformas. El usuario del componente Unicamente dispone de las ranuras de
configuracion y de la informacion que sobre éstas proporciona el desarrollador.

El siguiente ejemplo muestra como puede definirse un comportamiento

periodico en un activo a través de la utilizacion de una ranura de configuracion.

Ej:
Component Controlador {
config {

int periodo_ sensor;

}
}

Active periodico {
int mivar;

void init () {
mivar=0;

}

void execute () {
wait Time periodo_ sensor {
var++;

}
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Enel ejemplo se defini6 wuna ranura de configuracion denominada
periodo sensor. Esta ranura es posteriormente utilizada en el método execute de un

componente activo contenido en el componente Controlador.

2.6.3. Instanciacion de ranuras

Las acciones anteriores (definicion y utilizacion) son realizadas por el desarrollador del
usuario. El usuario del componente unicamente tiene que “rellenar” estas ranuras
durante la declaracion de instancias de los componentes.

El modelo, proporciona un método predefinido configure, adecuadamente
sobrecargado que permite al usuario del componente suministrar una lista con todos los

valores de los parametros de configuracion.

| Nombre componente.configure (<slot values>);

Figura 2.18. Método configure para ranuras de configuracion

Siguiendo con el ejemplo anterior, la utilizacion del método configure quedaria

como se indica a continuacion:

Ej:

Controlador micomponente;

micomponente.configure (30) ;

De esta forma, se dispondria de un componente activo con periodo de 30
milisegundos.

Tras la utilizacion del método configure, el entorno de desarrollo/ejecucion se
encarga de sustituir los valores de las ranuras por los suministrados por los usuarios.

Una vez proporcionados estos valores, ya no pueden alterarse.

2.7. Restricciones de tiempo real

La posibilidad de indicar restricciones de tiempo real es una de las principales

aportaciones del modelo, no contemplada en los modelos tradicionales de componentes.

86



En UM-RTCOM, los usuarios de los componentes van a poder indicar restricciones de
tiempo real al utilizar los componentes.

Los tnicos elementos accesibles para el usuario de un componente son las
interfaces y los eventos. Por lo tanto, las restricciones del modelo pueden ser relativas a
periodos y deadlines sobre la activacion de métodos de interfaces o eventos.

La utilizacion de las restricciones y el mecanismo de ranuras de configuracion
permiten la propagacion de las restricciones temporales desde el nivel mas externo del
sistema (eventos externos) a los componentes mas internos. Esta forma de propagacion
de las restricciones, va a permitir tener una vision plana del modelo con un conjunto de
hebras y recursos que pueden ser analizados de acuerdo con la extension de tiempo real
de SDL. Si bien, como ya se ha comentado, para el caso de sistemas distribuidos se

requiere la realizacion de modificaciones sobre la extension de tiempo real.

2.7.1. Restricciones sobre métodos de interfaces

El usuario del componente puede indicar restricciones sobre coémo va a ser la utilizacion
de un componente en su sistema. Puede para ello indicar dos restricciones diferentes: el
periodo minimo que puede haber entre dos invocaciones de un mismo método sobre una
instancia de un componente, y el tiempo maximo (deadline) para la ejecucion de esa
invocacion una vez realizada.

Estas restricciones van a poder ser después aprovechadas por las herramientas de
andlisis para poder determinar las prioridades de los elementos de un sistema. La
indicacion de las restricciones no es obligatoria, por lo que en caso de que el usuario no
las indicara, el sistema podria requerir alguna accion del usuario para poder calcular las
prioridades o realizar el andlisis de tiempo real del sistema.

La indicacion de las restricciones se hace tras la declaracion de las instancias de

los componentes y su sintaxis es la siguiente:

Instance_name constraints <Interface.Method>
Period T, Deadline T ‘;’

Figura 2.19. Restricciones sobre métodos de interfaces

Se indica el nombre de la instancia sobre la que se van a indicar las restricciones,

a continuacién el nombre de la interfaz y el método que van a tener las restricciones, y
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ya por ultimo se indican las restricciones, que pueden ser, o bien un periodo minimo
entre invocaciones de la interfaz, o bien, el deadline para la ejecucion de las

invocaciones del método, o ambas restricciones.

Ej:

Sensorl constraints Il.lectura Period 30;

Sensor2 constraints Il.lectura Period 50;

En el ejemplo anterior, se indican restricciones sobre dos componentes sensores,
indicando que el método lectura tiene un periodo de 30 y 50 milisegundos
respectivamente.

Si posteriormente, el usuario no cumple estas restricciones, el sistema podria no
funcionar correctamente, por la indicacion incorrecta de las restricciones. Es decir, el
sistema puede realizar un anélisis de tiempo real sobre las restricciones indicadas, y en
caso de que se indique que el sistema es planificable, se garantiza su funcionamiento.
Pero, en caso de ser incorrectamente indicadas las restricciones, no se realiza ninguna

garantia sobre el correcto funcionamiento del sistema.

2.7.2. Restricciones sobre eventos

La indicacion de restricciones sobre eventos es parecida al caso de los métodos de
interfaces. Se pueden indicar para ello dos restricciones diferentes: el periodo minimo
que puede haber entre la produccion de dos instancias del mismo evento, y el tiempo
maximo (deadline) para la ejecucion de esa invocacion una vez realizada.

Existe una diferencia con respecto a las restricciones de métodos y los eventos.
El periodo minimo para la repeticion del evento es global al sistema, al ser los eventos
compartidos en todo el sistema. Sin embargo, el tiempo maximo para su tratamiento,
puede depender del componente.

La indicacién de estas restricciones va a poder ser también aprovechada por las
herramientas de analisis, al igual que en el caso de las interfaces, pudiendo asignar
prioridades para el tratamiento de los eventos del sistema.

La sintaxis para la indicacion de restricciones sobre periodos de eventos es la

siguiente:

‘ constraints <event type> Period T ‘;' ‘
Figura 2.20. Restricciones sobre eventos
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Se indica el nombre del tipo de evento sobre el que se va a indicar la restriccion,
y a continuacion el periodo minimo entre dos producciones del mismo evento.
En caso de indicaciones contradictorias por parte del usuario, el sistema

utilizaria la opcidon mas restrictiva.

Ej:

constraints evento alarma Period 30;

En el ejemplo anterior, se indica que entre dos eventos del tipo evento alarma,
debe haber un tiempo minimo de 30 milisegundos.

La indicacion del plazo méximo de ejecucion, depende del componente que
consuma el evento, se indica pues en la parte de implementacion del mismo con la

siguiente sintaxis:

constraints <event type> Deadline T ‘;’

Figura 2.21. Plazos de ejecucion sobre eventos

Ej:

constraints evento alarma Deadline 10;

En el ejemplo anterior, los eventos de tipo evento alarma deben ser tratados
antes de 10 milisegundos.

La indicacion de deadlines en el consumo de eventos va a permitir después a las
herramientas de andlisis asignar diferentes prioridades a las transiciones que consuman

estos eventos en diferentes componentes del sistema.

2.8. Composicion de componentes

Uno de los aspectos basicos en todo modelo de componentes es la interconexion de los
componentes. Mediante la composicién, componentes desarrollados por diferentes
desarrolladores van a poder ser “conectados” y utilizados sin mayores problemas.

En el modelo, el usuario de los componentes va a tener que indicar las

conexiones de las interfaces de salida con las interfaces de entrada de los diferentes

89



componentes, de forma que un componente disponga de toda la funcionalidad
“ofertada” por otros componentes.

Solamente tras la composicion, van a poder ser utilizados los componentes en un
sistema mas amplio. En un sistema de tiempo real, el comportamiento temporal de los
componentes puede variar tras realizar su composicion, por lo que hay que realizar
analisis temporal a nivel de aplicacion.

La conexidén de las interfaces se realiza tras la declaracion de las instancias de

los componentes y su sintaxis es la siguiente:

Kinstancel>.<ref interfacel> <-> <instance2>.<interface2>
Figura 2.22. Composicion de interfaces

Hay que indicar el nombre de la primera instancia y de la referencia de la
interfaz de salida a conectar y, posteriormente, el nombre de la segunda instancia junto
con la interfaz de entrada para conectar.

En la Figura 2.23 la referencia de la interfaz de salida del componente B de tipo
c2 (o1) es conectada con la interfaz de entrada del componente 2 de tipo c1. Tras la
realizacion de esta composicion, en todos aquellos lugares donde se hiciera referencia a
la instancia o1 de tipo de interfaz o1, podran realizarse invocaciones sobre operaciones

contenidas en esa interfaz.

ﬁ\\\ Component C1 {
Contenedor interface I1 {

void opl (<parameters>);
void op2();
}

input I1;

}

Component C2 {
interface 01 {
4/// void opl (<parameters>) ;
void op2();
}

output 01 with ol;
}

Component implementation Contenedor {
Cl A;
C2 B;

B.ol <-> A.Il;

1

Figura 2.23. Interconexioén de componentes
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Como puede observarse, el nombre de las interfaces no tiene porqué coincidir al
realizar la composicion, sino que lo importante es el nombre de las operaciones

contenidas en esas interfaces, asi como su signatura.

2.9. Componentes como aplicaciones

Una aplicacion del modelo estard finalmente compuesta por un conjunto de
componentes interactuando entre si a través de invocaciones de servicios o eventos
producidos o consumidos.

En UM-RTCOM, una aplicacion es también un componente al que se podra
requerir su ejecucion desde el entorno de ejecucion. Para ello, los componentes-
aplicacion contienen un método especial execute, similar al de los componentes activos.
Es desde este método, donde el componente-aplicacion podra comenzar la interaccion
entre los diferentes componentes de la aplicacion o simplemente esperar la finalizacion
de la aplicacion.

Antes de la ejecucion de este método, el sistema se encargara de la creacion de
las instancias de componentes necesarias, ya sean componentes activos, pasivos o
genéricos. En el caso de componentes distribuidos se procedera a su despliegue en las
maquinas remotas. Tras este despliegue se realizard la configuracion de los
componentes y, finalmente, la composicion de las interfaces de entrada y salida. Tras la
realizacion de todos estos pasos, comenzard la ejecucion del método execute,

comenzando la ejecucion de la aplicacion.

Ej:
Component Aplicacionl {
}

Component implementation Aplicacionl {
void execute() {

Los componentes-aplicacion tienen como Unica restriccion el no tener interfaces
“requeridas”, disponen pues, de la posibilidad de ejecutarse sin tener que conectarse con

ningun otro componente del sistema.
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Desde el punto de vista de tiempo real, solo las aplicaciones son analizables. Un
componente-aplicacion debe ser visto como un contenedor de componentes, donde el
resto de componentes son declarados e interconectados en su interior y donde las

restricciones temporales son finalmente especificadas.

2.10. Proceso de desarrollo

El proceso de desarrollo de un componente en el modelo UM-RTCOM consta de una
serie de pasos bien definidos: escritura del cddigo del componente, anotacion del codigo
para el calculo de los WCET, extracciéon del modelo SDL, pruebas de tiempo vy,
dependiendo del uso que se vaya a hacer del componente, su composicién con otros
componentes o la realizacion de los diferentes tipos de analisis sobre el componente a

través de su modelo SDL; entre ellos, el andlisis de tiempo real.

Codigo fuente

La escritura del codigo fuente puede incluir las dos visiones ya comentadas: vista del
desarrollador y del usuario.

El desarrollador del componente realiza la definicion de las interfaces que el
componente va a ofrecer y requerir, asi como la indicacidon de eventos producidos y
consumidos.

Tras la escritura de las interfaces y los tipos de eventos necesarios, el
desarrollador debe escribir ahora el codigo para la implementacion de los servicios y el
consumo de los eventos; para ello, utilizard componentes auxiliares, ya sean activos,
pasivos u otros componentes genéricos, actuando en ese caso como usuario de otros
componentes.

El editor de componentes permite realizar la creacion de componentes con todas
sus tareas asociadas: creacion de interfaces, escritura de codigo de servicios y eventos,
ranuras de configuracion, utilizacion de componentes, etc. siendo su utilizacion similar
a la de tipicos entornos integrados tales como Visual Studio, Netbeans, etc. Esta
herramienta es la principal de todas las desarrolladas, ya que permite realizar todo el
desarrollo de wuna aplicacion o componente, comenzando con la creacion de

componentes y finalizando con su analisis.
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La Figura 2.24 muestra la edicion del cédigo de los componentes activos de un
componente. En la parte izquierda de la ventana pueden verse los diferentes elementos
de un componente que pueden ser editados. En la parte derecha aparecera el elemento

editado en cada momento, como por ejemplo, el codigo de los componentes activos.

(™ UM-RTCOM Component Editor

File Edit %iew Project Component Tools  Window  Help

-~ Component [MiComponente]  Active Tipo_activa |
2] dctives float m_miembrol; A declaracidn de miembros privados

woid subrutine [float datal § /4 subrutinas adicionales

Pasives A/ codigo subrutinag
+- Interfaces 1
+- Events .

Slots woid execute(] {

' References /4 codigo execute

< N

Figura 2.24. Editor de componentes

Tras la creacion de los diferentes componentes, el siguiente paso seria su
composicion en una aplicacion mediante la interconexion de las interfaces de entrada y
salida, y la configuracion de los componentes mediante las ranuras de configuracion. En
la Figura 2.25 puede verse como se realiza la composicion de la interfaz de salida

interfacel del componente a con la interfaz equivalente del componente b.

= Com position

SRR poS— oo o{beComponentB i

ZZZZZZZZ\T| interface3 R ]ZZZZZZZZZZZZIZZ

........ inierface]
......................................... interface? e

ZIZZZZZZZIZZZZZZZZIZZZZZZZIZZZZZ:ZZIZZZZZLH interface Lol
......................................... T

interface interface? {
void metodolin shart n);
|3

Figura 2.25. Interconexioén de componentes
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El editor de componentes permite realizar el despliegue de los componentes,
para ello el usuario indica en esta fase la ubicacion donde van a ejecutarse los diferentes
componentes que forman una aplicacion. Al realizarse el despliegue de la aplicacion, la
herramienta se encarga de recopilar informacion sobre dependencias entre componentes,
utilizando esta informacion para poder establecer prioridades en los distintos
componentes activos. Esta informacion es utilizada posteriormente por la herramienta
de andlisis.

El despliegue de los componentes depende de la ejecucion de procesos demonios
en las maquinas destino del despliegue. Estos procesos son responsables de distintas
tareas como por ejemplo, la transferencia del codigo, la compilacion en la plataforma

destino o la realizacion de pruebas para la obtencion de los peores tiempos de ejecucion.

Anotacion del codigo fuente

Simultaneamente, o en una fase posterior, el desarrollador del componente debe
proporcionar anotaciones que permitan el céalculo de los WCET para que los
componentes puedan ser analizables en diferentes plataformas finales.

La anotacion del cédigo fuente va a ayudar a las herramientas de anélisis a
realizar su labor, por lo que es una labor importante. Segun las anotaciones realizadas,
las herramientas podran solicitar ayuda del usuario.

La anotacion es realizada sobre el mismo codigo fuente de los componentes, por

lo que puede utilizarse el editor de componentes.

Extraccion del modelo SDL

Tras la escritura del codigo del componente y su anotacion para el célculo de los
WCET, las herramientas del entorno pueden ahora extraer un modelo SDL que refleja el
comportamiento del componente sin dar detalles sobre la implementacion del mismo.
La funcion del generador SDL es la obtencion del metamodelo SDL del
componente. Para ello, se analiza el codigo fuente de los componentes, obteniendo los
diferentes bloques secuenciales que lo componen, asi como los puntos de sincronizacion
basandose en la utilizacion de las primitivas wait, call y raise. Esta herramienta puede
ser utilizada de manera independiente desde la linea de comandos, o bien integrada con

el editor de componentes.
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Generation performed.

Generate Cancel

Figura 2.26. Generador SDL

La herramienta podria solicitar la intervencion del usuario en caso de situaciones
dudosas como, por ejemplo, la no introduccidon de algunas anotaciones en el codigo del

usuario que pueden ser necesarias para la realizacion del anélisis de tiempo real.

Pruebas temporales

El componente es analizado en la plataforma final. Para ello, y partiendo de las
anotaciones hechas sobre el codigo y de los bloques secuenciales que existen entre las
primitivas de sincronizacidn, se calcularan los peores tiempos de ejecucion en una
plataforma concreta.

La herramienta de pruebas temporales, al igual que el generador del metamodelo
SDL, puede ser utilizada de manera independiente desde la linea de comandos, o bien
integrada con el editor de componentes.

La informacién resultante obtenida serd almacenada para poder ser después
utilizada por la herramienta de analisis. Ambas herramientas podrian haberse unificado,
si bien, parece interesante el disponer de esta herramienta de manera independiente para
la realizacion de pruebas previas al andlisis.

La realizacion de las pruebas utiliza como base los bloques secuenciales
obtenidos en la fase previa de generacion del metamodelo SDL. De esta forma, se
realizara la medicion de los peores tiempos de ejecucion utilizando para ello el modelo

SDL anotado por el usuario sobre la plataforma final.
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Test finizhed.

Test Cancel

Figura 2.27. Generador de pruebas

Analisis

A través de la utilizacion de los WCET vy utilizando la metodologia de anélisis que se
describira en secciones posteriores, se podra saber si una aplicacion es planificable con
los componentes configurados y con la una distribucién de los componentes realizada
en las diferentes maquinas del sistema. La Figura 2.28 muestra un ejemplo de

utilizacion de la herramienta de analisis.

JIi& Analisis de Planificabilidad de Sistemas en SDL

archivo Ediceion  Analisis Ayuda

i) 2l 2| g =
ystem SInTre; a i‘
endspstem SinTie: 1

EMTORMO
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IntegSis 1= 50; 5
tareddctvel

start;
nextstate Activo;
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state Activo,
input IntegSis
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task tarsalntegr
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period 600/
nextstate -
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endpracess Menintear:

process MorE stads;

timer
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nextstate Activo;

state Activa,

input ManEst
 priorty 7 7,

task tareaStatus’

time 12 %

period 600 %/
neststate -
endstate;
endprocess MonEstado;
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Figura 2.28. Herramienta de analisis
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El proceso completo de desarrollo de un componente puede ser visto en la

Figura 2.29.

Codigo fuente

=
Informacion
plataforma
\A Acciones
secuenciales

WCET
/ calculados
\ 4
Codigo Anélisis
objeto planificabilidad

Figura 2.29. Proceso de desarrollo

2.11. Otros modelos de componentes predecibles

Se presentan a continuacion algunos trabajos relacionados con componentes y tiempo
real. Gran parte de estos trabajos estan orientados hacia sistemas empotrados de tiempo
real y en concreto a sistemas industriales no siendo factible su utilizacion en sistemas

mas genéricos, al contrario que UM-RTCOM, que si permite esta posibilidad.

2.11.1. El modelo RTCOM

El modelo RTCOM es presentado en el proyecto ACCORD (Aspectual Component-
based Real-time system Development) [Tesanovic et al., 2004] consistente en un método
de disefo para sistemas de tiempo real basado en la descomposicion de un sistema en
componentes y aspectos. RTCOM es un modelo de componentes que soporta

restricciones temporales, gestion de recursos y composicionalidad.

Programacion orientada a aspectos

La programacion orientada a aspectos (AOSD) ha emergido como una nueva forma de

desarrollar software mediante la separacion de aspectos que superan el ambito de un
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componente y estan “entretejidos” en todo el sistema, como por ejemplo, la gestion de

memoria, la seguridad, etc. [Kiczales et al., 1997]. Tipicamente, una implementacion

AOSD incluye los siguientes elementos:

e Componentes, escritos en un lenguaje de componentes.

e Aspectos, escritos en un lenguaje de aspectos [Aspect], 2005] y que separan los
distintos “aspectos” de un sistema.

e El “tejedor” de aspectos, compilador que combina los aspectos y componentes.

Dos conceptos muy importantes en la programacion orientada a aspectos son los
puntos de corte (pointcut) y los avisos (advices). Los puntos de corte indican qué parte
del coédigo pueden ser modificados por los aspectos (métodos, atributos, etc.) y los
avisos indican de qué manera es modificado el codigo, por ejemplo, insertando codigo
antes de la ejecucion de un método, reemplazando codigo, etc.

Los componentes utilizados en AOSD son componentes de caja blanca, sin
ocultacion de informacion para los usuarios del mismo. Mediante los aspectos es

posible modificar el comportamiento de los componentes.

Caracteristicas principales

En el modelo RTCOM los componentes son complementados con aspectos, tanto
internos (de la aplicacion o componente), como externos (tiempo de ejecucion y
composiciéon). RTCOM es un modelo independiente del lenguaje que consta de las
siguientes partes: la parte funcional, la parte dependiente del entorno de ejecuciéon y la
parte de composicion. Estas diferentes partes motivan también diferentes tipos de
interfaces en RTCOM.

Se consideran tres tipos de aspectos: aplicacion, ejecucion y composicion. Los
aspectos de aplicacion modifican el cdédigo de los componentes. Los aspectos de
ejecucion son utilizados al insertar un componente en un entorno de ejecucion y los
aspectos de composicion son utilizados para proporcionar informacién sobre co6mo

componer el componente.

Parte funcional

La parte funcional de los componentes de RTCOM consta de los denominados

mecanismos 'y operaciones. Los mecanismos son métodos de grano fino o funciones de
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cada componente y las operaciones son proporcionadas a otros componentes y al
sistema, siendo métodos de grano grueso y utilizando para su implementacion los
mecanismos de su componente y a operaciones de otros componentes que forman parte
del sistema.

Los denominados aspectos de aplicacion pueden ser utilizados para modificar el
comportamiento temporal manteniendo la posibilidad de realizar andlisis temporal de
tiempo real. Un ejemplo de este tipo de aspectos es la optimizacion del uso de memoria,
aspecto muy importante en sistemas empotrados.

Los aspectos de aplicacion pueden ejecutarse antes o después de una operacion,
o incluso pueden reemplazar su codigo. Los aspectos de aplicacion de RTCOM son
implementados utilizando mecanismos de los componentes. Es decir, en RTCOM, las
operaciones pueden variar dependiendo de los aspectos utilizados, sin embargo, los
mecanismos son fijos.

La posibilidad de poder modificar las operaciones es vital en el modelo RTCOM

para realizar andlisis temporal.

Parte dependiente del entorno de ejecucion

RTCOM tiene en cuenta el comportamiento temporal de la parte funcional de los
componentes al ser insertados en una plataforma de ejecucion. Para ello, utiliza los
denominados aspectos de ejecucion. Estos aspectos son expresados como atributos de
operaciones, mecanismos y aspectos de aplicacion.

Un ejemplo muy importante de este tipo de aspectos en RTCOM es el calculo de
los WCET. Para ello, se expresan una serie de atributos sobre el nimero de veces que se
utilizan mecanismos, tiempo empleado por los mecanismos, etc. Se suponen conocidos
los peores tiempos de los mecanismos y de partes de los métodos, y se proporciona una
herramienta que segun esta informacion contenida en los aspectos, permite calcular los

WCET.

Parte de composicion de RTCOM

La parte de composicion se refiere ambas partes: funcional y de ejecucion y hace
referencia a la composicionalidad de los componentes con respecto a diferentes aspectos

de aplicacion, asi como en relacion a diferentes componentes.
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2.11.2. El modelo SaveCCM

El modelo SaveCCM [Hansson et al., 2004] estd centrado en el desarrollo de
aplicaciones de control empotradas en sistemas de vehiculos. SaveCCM es un modelo
simple en el que la flexibilidad esta limitada para facilitar el andlisis de tiempo real.
SaveCCM esta siendo desarrollado en el proyecto SAVE (Component Based Design of
Safety Critical Vehicular Systems). La idea basica es centrarse en la simplicidad y
analizabilidad de tiempo real y en los atributos de calidad para proporcionar un soporte
eficiente en el disefio e implementacion de sistemas de vehiculos.
SaveCCM consta de los siguiente elementos principales:
e Componentes: unidades basicas de comportamiento.
o Switches: que proporcionan facilidades para cambiar dindmicamente la
infraestructura de conexion entre componentes.
o Assemblies: creacion de componentes agregados de conjuntos de componentes
interconectados y switches.
e Marco de trabajo de ejecucion: proporciona un conjunto de servicios, como por

ejemplo la comunicacion entre componentes.

Interfaces funcionales

Las interfaces funcionales son definidas en términos de puertos, que son puntos de
interaccion entre el elemento y su entorno exterior. Se distinguen entre puertos de
entrada y salida. SaveCCM distingue ademas entre puertos de datos, de disparos
(triggers) y mixtos. La composicion en el modelo se realiza mediante la conexioén de

puertos coincidentes en los tipos de datos o de disparos.

Modelo de ejecucion

El modelo de ejecucion de SaveCCM es bastante restrictivo al ser objetivos prioritarios
la predecibilidad y analizabilidad. Utiliza un paradigma de flujo de control (tuberias y
filtros) en el que las ejecuciones son disparadas por relojes o eventos externos y donde
los componentes tienen un tiempo finito, posiblemente variable, de ejecucion.

En el modelo, un componente estd siempre esperando para ser activado o
ejecutando. Un componente pasa de espera a ejecucion cuando todos los puertos de

entrada de disparos estan activos.
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En una primera fase de su ejecucion un componente lee todas sus entradas. En la

segunda fase, el componente realiza sus computaciones basdndose unicamente en sus

entradas y en su estado interno. En la tercera fase, el componente genera salidas,

volviendo al estado de espera por nuevos disparos.

Otras caracteristicas

Entradas/Salidas externas: se accede a sensores y actuadores a través de
componentes que los encapsulan.

Tiempo: se asume un reloj global perfecto que puede ser accedido a través de
componentes especiales.

Switches: los switches proporcionan los mecanismos de transferencias de datos y/o
disparos entre componentes, permitiendo la configuracion de assemblies. Un switch
contiene una especificacion de conexion que consiste en un conjunto de patrones de
conexiones definiendo una forma especifica de conectar los puertos de entrada y
salida del switch.

Assemblies: permiten formar componentes agregados desde componentes y
switches. Son encapsulaciones de componentes y switches con una interfaz
funcional externa. Un assembly no es un componente en el modelo SaveCCM.
Atributos de calidad: se incluye una lista de atributos de calidad y (posiblemente)

sus valores en la especificacion de componentes y assemblies.

2.11.3. VEST

VEST [Stankovic, 2001] proporciona un entorno para la construccion y analisis de

sistemas empotrados distribuidos de tiempo real. VEST ayuda a los desarrolladores a

seleccionar o crear componentes de software pasivos, integrarlos en algun producto,

traducir los componentes pasivos en estructuras activas tales como threads y traducir

los threads en hardware especifico. Todo ello realizando comprobaciones de

dependencias y analisis no funcionales para ofrecer tantas garantias como sea posible

incluyendo rendimiento de tiempo real y fiabilidad.

El entorno VEST estd compuesto de cinco librerias, un conjunto de

comprobaciones de aspectos y un entorno grafico para la composicion y analisis de

productos empotrados.
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Librerias de componentes

Las librerias de VEST contienen software y descripciones de componentes hardware y
redes. Los componentes de VEST pueden ser abstractos o actuales. Un componente
abstracto es una entidad de disefio que representa los requisitos; por ejemplo, un
temporizador con ciertos requisitos o un procesador genérico. Un componente actual es
la implementacion o descripcion de una entidad reutilizable. Por ejemplo, un modulo de
un temporizador escrito en C o un procesador concreto.

La informacion sobre los componentes abstractos incluye sus interfaces y
requisitos. La informacidn para los componentes actuales incluye categorias tales como
informacion de enlazado, localizacion de cédigo fuente, peor tiempo de ejecucion,
memoria, etc. incluyendo toda la informaciéon necesaria para analizar dependencias
entre elementos del sistema. La informacion de ambos tipos de componentes es
contenida de manera que puede consultarse de forma reflexiva, siendo ésta una de las
principales caracteristicas de VEST asi como su extensibilidad.

Para soportar el disefio completo de los sistemas empotrados, VEST implementa
cuatro librerias de componentes: la libreria de aplicacion, la libreria del middleware, la

libreria del sistema operativo y una libreria hardware.

Libreria de aspectos prescriptivos

Los aspectos prescriptivos son avisos en el sentido de la AOSD independientes del
lenguaje de programacion y reutilizables, los cuales pueden ser aplicados a un disefio.
Por ejemplo, un desarrollador puede invocar un conjunto de aspectos prescriptivos en la

libreria para sumar un cierto mecanismo de seguridad a un producto.

Comprobaciones de aspectos

VEST implementa un conjunto de comprobaciones de aspectos para componentes, tanto
en el interior de un componente, como entre varios componentes. Un desarrollador
puede aplicar estas comprobaciones a un disefio para descubrir errores causados por
dependencias entre componentes.

Un aspecto que puede comprobarse en VEST es el andlisis de planificabilidad
tanto para sistemas monoprocesador como para sistemas distribuidos empotrados,

cubriendo, por lo tanto, una amplia gama de sistemas de tiempo real.
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Entorno de composicion

VEST proporciona un entorno de desarrollo que permite a los desarrolladores componer
sistemas distribuidos empotrados desde los componentes, realizando comprobaciones de

dependencias e invocando aspectos prescriptivos sobre el disefio.

2.11.4. Modelos de componentes industriales

En esta seccion se presentan algunos modelos de componentes utilizados en entornos
industriales. Carecen del cardcter genérico de UM-RTCOM vy estan orientados a un
dominio de problema muy concreto, pero algunos de ellos presentan caracteristicas

interesantes desde el punto de vista de tiempo real.

Koala

Koala [Ommering et al., 2000] es un modelo de componentes y un lenguaje de
descripcion de arquitecturas utilizado satisfactoriamente para el desarrollo de
dispositivos electronicos de consumo. Koala estd desarrollado por Philips y es utilizado
en televisores, videos, reproductores, etc.

Un componente de Koala es un fragmento de codigo que puede interactuar con
su entorno Unicamente a través de interfaces explicitas. El codigo esta basado en C y en
jerarquias de directorios.

Las conexiones entre componentes son expresadas en términos de interfaces que
son descritas como un conjunto pequefio de funciones relacionadas semanticamente.
Koala identifica interfaces requeridas y proporcionadas. Los componentes pueden tener
ademas multiples interfaces. Koala proporciona ademas el interesante concepto de
interfaces requeridas opcionales que pueden estar conectadas o no a otros componentes
que las proporcionan permitiendo a un componente conocer qué ofrece su entorno.

En el disefio es posible indicar la ordenacion de las tareas incluyendo relaciones
de precedencia y exclusion mutua, pero no hay soporte para propiedades temporales ni
para modelar el rendimiento.

La infraestructura de ejecucion consiste en una imagen de un proceso simple,
construida sobre un nucleo de tiempo real con planificacion expulsiva que separa tareas

de alta frecuencia y de baja frecuencia.
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Rubus

Rubus [Norstrom et al., 2001] es un Sistema Operativo de Tiempo Real pequefio
desarrollado por Arcticus Systems AB. Rubus incluye una parte soportando ejecucion
controlada por tiempo y otra por eventos. La parte controlada por tiempo puede ser
utilizada para aplicaciones de tiempo real duro. Rubus incluye un modelo de
componentes y herramientas asociadas que son utilizadas en proyectos con Volvo
Construction Equipment Components AB.

Un componente incluye comportamiento, estado persistente, un conjunto de
puertos de entrada y salida y una funcién de entrada que proporciona un método de
inicializacion.

Una tarea proporciona el flujo de ejecucion para los componentes. La funcion de
entrada toma como argumento los puertos de entrada, el estado persistente y referencias
a los puertos de salida. El sistema automaticamente genera las comunicaciones entre los
componentes conectados.

Los atributos de una tarea incluyen el identificador, periodo, tiempo de
liberacion, deadline y peor tiempo de ejecucion. También pueden especificarse
relaciones de precedencia y exclusion mutua. Las propiedades no funcionales son
expresadas en las interfaces de los componentes.

La planificabilidad es derivada automaticamente de las descripciones de los
componentes, utilizando los atributos de las tareas y las relaciones de precedencia. Las
tareas disparadas por tiempo son planificadas estdticamente, y las disparadas por

eventos son planificadas on-/ine con planificacion expulsiva basada en prioridades fijas.

PECOS

El proyecto PECOS [Miiller et al., 2001] intenta utilizar software basado en
componentes en sistemas empotrados tales como teléfonos o PDAs.

El modelo de componentes incluye interfaces definidas por puertos de entrada y
salida, y conectores para conectar los puertos compatibles (con los mismos tipos).
Existen componentes activos de forma similar a UM-RTCOM: pasivos
(comportamiento sin hebras) y componentes de eventos (disparados por eventos). Los
atributos de un componente pueden especificar consumo de memoria, WCET, ciclado o

prioridad.
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El modelo PECOS es traducido a un sistema multitarea, expulsivo y con
prioridades para ejecutar los diferentes componentes. Incluye un lenguaje de
composicion que traslada a C++ y Java.

El modelo no especifica nada sobre la planificacion de los componentes,
planificador a usar o cébmo comprobar la planificabilidad, simplemente asume que hay

un planificador.
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Capitulo 3. Una plataforma de
ejecucion distribuida

El modelo de componentes definido permite realizar aplicaciones distribuidas de tiempo
real. Sin embargo, para que las aplicaciones desarrolladas puedan ser utilizadas en
entornos de tiempo real y el andlisis de tiempo real sea valido, el modelo debe
sustentarse en una plataforma de ejecucion distribuida y predecible. UM-RTCOM es, en
si mismo, independiente de la plataforma de ejecucion o del sistema operativo, bastando
unicamente con que la plataforma elegida tenga un comportamiento predecible. De
entre las diferentes opciones existentes, la eleccion final ha sido RT-CORBA [Diaz et
al., 2004b]. Como ya se comento, las caracteristicas de RT-CORBA en particular y de
CORBA en general: (orientaciéon a objetos, distribuido, predecible, etc.) hacen
particularmente interesante esta opcion frente a otras.

La soluciéon adoptada pasa pues, por desarrollar aplicaciones utilizando el
modelo propuesto: activos, pasivos, eventos, ranuras de configuracion, etc.
Posteriormente, para la utilizacion de estos elementos en una plataforma concreta, las
herramientas del entorno se encargaran de transformar el codigo y adecuarlo a la
plataforma de ejecucion elegida, que en este caso ha sido RT-CORBA, si bien podria
haber sido cualquier otra que cumpliera con los requisitos de predecibilidad.

Ademas de realizar la traduccion de los elementos del modelo, sera necesario
también el desarrollo de cierta infraestructura de ejecucion. El desarrollador de las
aplicaciones no tiene constancia de esta infraestructura asi como tampoco de la
traduccion, encargandose unicamente del desarrollo de sus aplicaciones; siendo las
herramientas de desarrollo las encargadas de la implantaciéon en una plataforma de
ejecucion concreta.

Como un factor adicional a tener en cuenta estd el hecho de que la traduccion

debe respetar los requisitos de la extension de tiempo real de SDL y, en concreto, el
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modelo abstracto SDL del componente. Esto es esencial para que el resultado del
analisis de tiempo real sea valido en la plataforma de ejecucion.

Se han considerado dos implementaciones gratuitas de RT-CORBA para C++:
TAO [Levine et al.,, 1998] es una implementacion muy popular de CORBA para
numerosas plataformas contando con versiones gratuitas y soportadas comercialmente.
Incluye la mayor parte del estindar CORBA y RT-CORBA e incluso extensiones
propias, y estd centrada en el desarrollo de aplicaciones de tiempo real. Posteriormente,
se consider6 también la utilizacion de ROFES [Lankes et al., 2003], una
implementacion de RT-CORBA minima orientada a sistemas empotrados con un
consumo minimo de recursos.

El resto de este capitulo muestra en primer lugar la traduccion de los elementos
del modelo para su ejecucion con RT-CORBA, mostrandose posteriormente detalles de
la infraestructura de ejecucion en plataformas concretas. El capitulo finaliza mostrando
otras plataformas de ejecucion distribuidas de tiempo real que también podrian haber

sido utilizadas para la implementacion del modelo de componentes.

3.1. Modelo de ejecucion de UM-RTCOM sobre RT-CORBA

Las aplicaciones desarrolladas con el modelo de componentes UM-RTCOM van a ser
ejecutadas utilizando RT-CORBA como plataforma de distribucion de los componentes
y un sistema operativo de tiempo real como soporte para la implementacion de RT-
CORBA y para el modelado de algunos de los elementos de UM-RTCOM.

La solucion adoptada pasa por traducir los diferentes elementos de UM-RTCOM
en elementos de RT-CORBA, de forma que la predecibilidad de las comunicaciones va
a ser responsabilidad de la implementacion de RT-CORBA. Por otra parte, otros
elementos van a ser modelados utilizando directamente el sistema operativo subyacente,
recayendo por tanto cierta responsabilidad en el sistema operativo utilizado.

La traduccion presentada intenta ser lo mdas independiente posible de la
implementacion de RT-CORBA y del sistema operativo utilizado, si bien, existen
algunos aspectos (los cuales se comentaran) que deben adecuarse a ambos.

En la fase de analisis, las herramientas deberan también adecuarse a la

implementacion de RT-CORBA utilizada (ROFES, TAO, ...) asi como a la plataforma
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de ejecucion: sistema operativo, tecnologia de red, etc. para analizar el cumplimiento

de los requisitos de tiempo real.

3.1.1. Traducciéon de componentes genéricos

Los elementos principales del modelo son los componentes genéricos. Cada
componente genérico es encapsulado en una libreria dindmica donde se activan una
serie de objetos CORBA que permiten utilizar al componente.

Esta libreria dindmica ofrece una serie de métodos en una clase C++ que permite
utilizar toda la funcionalidad del componente, tanto de manera local como remota. Es
importante resaltar que esta clase no es “visible” para el usuario, en el sentido de que el
usuario s6lo maneja los componentes del modelo UM-RTCOM. Esta clase, asi como las
librerias son unicamente facilidades de implementacioén para implantar el sistema sobre
RT-CORBA.

Todos los elementos contenidos en el componente genérico: activos, pasivos,
etc. son encapsulados también en esta libreria dindmica.

En el siguiente ejemplo (que se utilizard también posteriormente con otros
elementos) puede verse la definicion de un componente denominado micomponente.
Dicho componente es traducido a una libreria con el mismo nombre y ofreciendo la

misma funcionalidad: interfaces 11 e 12, eventos, etc.

Ej:
Component micomponente {
interface I1 {
void opl (in short argl,out short arg2);
void op2();
}

interface 01 {
void op3(in float a);
void op4 () ;
}

input I1;
input I2;

output 01 with ol;
output 02 with 02;
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Parte de la clase resultante de la traduccion es mostrada a continuacion, donde se
incluyen métodos para la creacion de instancias, obtencion de interfaces o composicion,

todos los cuales se detallaran en secciones posteriores:

Ej:
class micomponente {
void create instance (char *lpszname);

void create remote instance (char *lpszname,
char *lpszhost,DWORD port) ;

I1 *get I1();
I2 *get I2();

void connect (char *lpszref name,0l *pconnected);
void connect (char *lpszref name,02 *pconnected);

La Figura 3.1 muestra el proceso de encapsulado de los componentes en el
interior de las librerias dinamicas junto con los objetos CORBA expuestos para su

utilizacion por otras librerias dindmicas.

/

class micomponente {
create instance();
connect () ;

o

Figura 3.1. Libreria dindmicas para componentes genéricos
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Interfaces

Las interfaces ofrecen la funcionalidad del componente. Para cada una de las interfaces
ofertadas, existe un método en la clase C++ generada del componente que permite
obtener una instancia de una clase con el nombre de la interfaz. Dicha clase ofrece los
mismos métodos que la interfaz del componente, respetando; no obstante, la traduccion
C++ de CORBA.

Asi por ejemplo, para el caso anterior con interfaz ofertada 11 se tendria en la
clase C++ micomponente un método get I1, que para cualquier instancia de un
componente tipo micomponente devuelve un puntero a una instancia de clase 11, la cual
ofrece la misma interfaz que la interfaz original. Ademas, internamente el puntero a
dicha instancia de 11 estd asociado a la instancia de micomponente de forma que
cuando se realiza una invocacion a cualquier método de 11 realmente se estd invocando

al componente de tipo micomponente.

(:::::) Component micomponente {

interface I1 {

void opl (in short argl,
/ , )
class micomponenke {

out short arg2?);
void op2();

I1 *get Il =

connect () ;

class micomponente {

I1 *get I1();
}

class I1 {
void opl (CORBA: :Short argl,
CORBA: :Short& arg2);
void op2();

Figura 3.2. Interfaces y librerias dindmicas

Cuando se invoca algun método de las interfaces, inicialmente a través de la
primitiva call, se invoca de forma transparente al servicio, utilizando los objetos
CORBA activados en el lugar de ejecucion del componente asi como los tipos de datos

de CORBA.
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Eventos

Los eventos permiten la comunicaciéon asincrona entre componentes. La
implementacién en RT-CORBA de los eventos del modelo presenta un problema. RT-
CORBA no dispone de un mecanismo similar. Podrian utilizarse tanto métodos oneway
como invocaciones AMI [OMG, 2001] de CORBA, pero ninguna de estas posibilidades
ofrece lo que los eventos del modelo requieren: métodos asincronos e inexistencia de
interfaces para la interaccion entre los componentes.

La solucion pasa por utilizar el servicio de eventos de las implementaciones de
RT-CORBA utilizadas, por lo que la calidad de la implementacion de los eventos en el
modelo depende la calidad de la implementaciéon de RT-CORBA sobre la plataforma de
ejecucion elegida.

La traduccion de los eventos consiste en utilizar eventos CORBA para cada uno
de los tipos de eventos utilizados. Se van a producir eventos CORBA cuyo tipo de
evento contiene una estructura CORBA con diferentes campos, que son los argumentos
del tipo de evento.

En el siguiente ejemplo se dispone del tipo de evento event typel que resulta
transformado en una estructura CORBA equivalente con dos campos a y b, que eran los
argumentos del tipo de evento del modelo.

Esta estructura va a ser utilizada para producir y consumir eventos utilizando el
servicio de eventos de CORBA (en TAO se va a utilizar el servicio de eventos de

tiempo real [Harrison et al., 1997], el cual no pertenece al estindar de CORBA,, ).

Ej:

event event typel (in short a,in short Db);

=>

struct event typel ({
short a;
short b;

}:

Tanto los productores de los eventos como los consumidores, se adaptan a esta
estructura CORBA, generandose codigo auxiliar para poder trabajar con los eventos tal
y como se realiza en el modelo, por ejemplo, con las primitivas de sincronizacion, y

siendo todo este proceso transparente para el usuario.
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3.1.2. Implementacién de componentes

La parte de implementacion de un componente incluye:

e Implementacion de servicios

e Tratamiento de eventos

e Métodos privados y datos miembro

e Componentes utilizados (genéricos, activos y pasivos)

e Composicion de interfaces

Implementacion de servicios

Los servicios son implementados en el modelo a través de los componentes Active.
Existe una capa intermedia representada por los objetos CORBA que se encargan de
trasladar la peticion al componente activo y posteriormente la respuesta al cliente.
Siguiendo con el ejemplo anterior, para la operacidon op1 existe un método en el
sirviente del objeto CORBA que se encarga de recibir peticiones. Cuando llega una de
estas peticiones, es trasladada al componente activo que esta esperando por la recepcion

de estas peticiones.

Ej:
class I1 i:public POA TI1 {
void opl (CORBA::Short argl,CORBA::Short &arg2);

}
void Il I::opl(CORBA::Short argl,CORBA::Short &arg2) {
. // cbédigo que se explicard con la primitiva wait
}
En resumen, por cada servicio ofertado en las interfaces, existe un método
equivalente en los objetos CORBA. La peticién del cliente es recibida en el objeto

CORBA y posteriormente trasladada al componente activo correspondiente esperando

también por la respuesta por parte del componente activo.

Tratamiento de eventos

El tratamiento de los eventos consumidos por un componente se va a realizar a través de

clases auxiliares encargadas de consumir los diferentes tipos de eventos. Por cada tipo
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de evento consumido, se genera una clase encargada de consumir ese tipo de eventos y
de dejar los eventos recibidos disponibles para otros elementos del modelo, como por

ejemplo los componentes activos esperando en la primitiva de sincronizacion wait.

Ej:

class consumer event typel:public POA RtecEventComm::PushConsumer {
consumer event typel();
void connect (RtecEventChannelAdmin: :EventChannel ptr ev);

// método de recepcidn de eventos
void push (const RtecEventComm::EventSet& data,
throw (CORBA::SystemException);

void consumer event typel::push(
const RtecEventComm: :EventSet& data
throw (CORBA::SystemException) ({
// cbdbdigo que se explicard con la primitiva wait

Las clases consumidoras generadas se encuentran relacionadas con las clases
utilizadas para los objetos CORBA y también con los componentes activos; todo ello

para la utilizacion de las primitivas de sincronizacion.

Meétodos privados y datos miembro

Los métodos privados y datos miembro son trasladados directamente a C++ como

métodos y datos de la nueva clase generada.

Ej:
Component micomponente {
float m data;
int metodol (float temp) {
m data = temp;
}
}
=>

class micomponente {

float m data;

int metodol (float temp);
}r

int micomponente::metodol (float temp) {

data = temp;
}
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Utilizacion de componentes

La utilizacion de componentes en el cddigo de implementacion se basa en invocar
métodos de dichos componentes. Para los componentes primitivos las llamadas a los
métodos son llamadas simples C++. Para el caso de otros componentes genéricos, se
realiza la sustitucion de la primitiva call utilizada, por la utilizacién de alguna clase de
interfaz proporcionada por la libreria C++ generada del componente utilizado.

En el caso de los componentes genéricos hay que distinguir dos casos: la
declaracion de un componente genérico y su utilizacion directa, o bien la utilizacion de
una interfaz de salida.

En el caso de declarar una instancia de un componente y utilizarlo, las
transformaciones necesarias serian la obtencién de un puntero a la interfaz de entrada y

la sustitucion del call por una llamada al método de la interfaz.

Ej:

micomponente c;
call c.il.opl(1l,ovar);

micomponente c;
I1 *pIl;

pIl = c.getIl();

pIl->opl(1l,ovar);

El caso de las interfaces de salida se dispone ya de un puntero a la interfaz
necesitada (el cual ha sido conectado a través de mecanismos que se explicaran en otras

secciones), Unicamente hay que cambiar el call por la invocacion del método.

Ej:
output 01 with ol; // En la parte de definicién
call ol.opl(1l,ovar); // Utilizacién del componente
=>
0l *pol; // Serd conectado adecuadamente por la parte de

// conexidn

ol->opl(l,ovar); // Sustitucién del call
// de manera automdtica
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3.1.3. Traduccién de componentes activos

Los componentes activos son transformados en clases C++ junto con hebras del sistema
operativo utilizado. La clase C++ contiene los datos miembros y métodos privados del
activo, y la hebra encapsulada permite acceder a estos métodos y datos. En este apartado
existen pues, detalles dependientes de la plataforma, tales como la creacion de la hebra
o el establecimiento de su prioridad.

Un aspecto muy importante para el modelo es el de las prioridades de los
componentes activos, puesto que constituyen la base, junto con los pasivos de la
metodologia de andlisis de tiempo real que se va a proponer. La solucion adoptada pasa
por utilizar los mecanismos de gestion de prioridades que ofrece RT-CORBA. En
concreto, las herramientas del entorno asignan prioridades a los componentes activos, y
se utiliza el modelo de prioridades propagado por el cliente para las invocaciones a
servicios de otros componentes.

Las instancias declaradas de los componentes activos son activadas
automdaticamente junto con el componente genérico en el que estdn incluidos,
incluyendo cédigo para la invocacion de posibles métodos de inicializacion asi como la
ejecucion automatica del método execute. Cada una de las instancias del componente
activo da lugar a una instancia de esta nueva clase C++.

En el siguiente ejemplo se muestra un componente activo y como se realiza la
traduccion a una clase con hebra encapsulada. Se utiliza sintaxis tipica de Windows, si
bien podria utilizarse cualquier otra API similar como por ejemplo la ofrecida por

POSIX [Aldea y Gonzalez, 2000].

Ej:
Active Tipo_ activo {
float m miembrol; // declaracién de miembros privados

void subrutinel (float data) { // subrutinas adicionales
}

void execute () {
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class Tipo activo {
float m miembrol; // declaracién de miembros privados

;oid subrutinel (float data) { // subrutinas adicionales
}

;oid execute () {

Y

HANDLE m thread; // manejador asociado a la hebra

Tipo_ activo t; // Instancia de componente activo
t.m thread = CreateThread(...); // Creacién de hebra
SetThreadPriority (t.m thread); // Establecimiento

// de prioridad

La implementacion de la activacion periodica de los componentes activos se
basa en la posibilidad de poder usar tareas o hebras periddicas en el sistema operativo
destino del componente. Una posible solucion para no tener que depender demasiado de
dichos sistemas operativos, puede ser optar por APIs que ocultan las diferencias entre
sistemas operativos tal y como ofrece ACE [Schmidt, 1994] (que se comentara en el

apartado de implementacion con TAO).

3.1.4. Traduccion de componentes pasivos

Los componentes pasivos son transformados en clases C++ con los métodos y datos
miembro que el pasivo proporciona y con exclusion mutua en dichos métodos a través
de los mutexes de RT-CORBA, que dependen en tltima instancia de los mecanismos de

exclusion mutua proporcionados por el sistema operativo de tiempo real utilizado.

Ej:
Passive Tipo passive ({
float m dato; // declaracién de miembros privados

void set dato(float dato)
{

m dato = dato;

}

float get dato() {
return m dato;
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class Tipo passive {
float m dato; // declaracién de miembros privados
RTCORBA: :Mutex var mutex;

Tipo passive() {
mutex = rtorb->create mutex();

}

~Tipo passive() {
rtorb->destroy mutex (mutex) ;

}

void set dato (float dato)
{

mutex->lock () ;
m dato = dato;
mutex->unlock () ;

float get dato() {
float temp resul;

mutex->lock () ;
temp resul = m dato;
mutex->unlock () ;

return temp resul;

La utilizacién de los componentes pasivos es pues, similar a la utilizacion de una

clase C++, salvo por el detalle de la exclusion mutua proporcionada por los mutexes de

RT-CORBA.

3.1.5. Traduccion de la primitiva wait para servicios

La primitiva wait es utilizada en los componentes activos para esperar la invocacion de
servicios o eventos. En esta seccion se explica como es la traduccion de la primitiva
wait en su utilizacion con servicios ofertados en interfaces.
La traduccion de la primitiva wait afecta tanto al cddigo de los componentes activos
como a los objetos CORBA implicitamente creados para la invocacion de los servicios.
El funcionamiento es el siguiente: cuando se realiza la invocacion de un wait, el
componente activo queda suspendido esperando la activacion de un evento del sistema
operativo utilizado. Hay que tener también en cuenta la restriccion que impide que un

servicio se pueda esperar en componentes activos diferentes.
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En los objetos CORBA, cuando se recibe alguna peticion en un método de un sirviente,
se utiliza una variable auxiliar asociada al componente activo a la que se le asigna un
valor que indica qué método ha sido invocado. Adicionalmente, los valores de entrada
del método son asignados a variables miembro implicitas del componente activo para
poder ser utilizados por éste. Tras estas asignaciones, se lanza el evento por el que
estaba esperando el componente activo.

Tras despertar el componente activo, en una sentencia tipo switch se realiza la
ejecucion del codigo asociado al servicio que ha sido invocado. Tras finalizar la
ejecucion del bloque de codigo asociado se lanza otro evento que despierta al sirviente
CORBA, el cual copia las variables de salida (contenidas en otras variables miembro
implicitas del componente activo) y se finaliza la invocacion.

En los objetos RT-CORBA podria ocurrir que llegaran varias invocaciones
simultineamente sobre distintos servicios. Para evitar problemas, se utilizan
adecuadamente mutexes de RT-CORBA de forma que las peticiones son encoladas
atendiendo a su prioridad y de esta forma se evitan ademds problemas por recibir
multiples invocaciones sobre un mismo componente activo. Es decir, el componente
activo va a tratar las peticiones de una en una, y mientras tanto, las peticiones son
encoladas atendiendo a su prioridad gracias a la utilizacion de los mutexes de RT-
CORBA vy de los thread pools en caso de que estos Ultimos hayan sido utilizados. Es
necesario realizar pues, andlisis del codigo fuente para poder realizar todas estas
transformaciones de codigo.

En el siguiente ejemplo se muestra una interfaz con dos métodos metodol y
metodo2, los cuales son utilizados con la primitiva wait tal y como se muestra
posteriormente.

Se va a utilizar la sintaxis de la API de Windows, aunque podria utilizarse la de

cualquier otro sistema operativo.

Ej:

// Definicidén de interfaces y métodos
interface I1 {

void metodol (in short argl,
in short arg2,

in short arg3);

void metodo2 (out short argl);
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// Componente activo utilizando la primitiva wait
Active al {
void execute () {
wait Il.metodol (argl,arg2,arg3d) {
short var aux;

var aux=argl+arg2+arg3;
}
I1l.metodo?2 (argl); {

argl = 5;

}
}

En primer lugar, para la identificacion del servicio solicitado, existe una tabla
para cada componente que permite identificar de manera univoca a los distintos
métodos de las distintas interfaces ofertadas. Para el ejemplo, la tabla seria similar a la
siguiente:

Ej:

Service Id Table micomponente Service Id Table [] =
{{™metodol”,1}, {“metodo2”,2},..}

De esta forma, cada método queda identificado por un valor numérico arbitrario
dentro del componente. Adicionalmente, existen métodos que permiten localizar de una
manera eficiente tanto el método invocado como su valor numérico.

En el componente activo, aparte de la traduccion realizada a todo componente de
este tipo, se anade una variable que permite identificar el método que ha sido invocado
dentro del wait, asi como variables auxiliares que permiten rellenar los valores de
entrada para la sentencia wait y almacenar posteriormente las variables de salida. Los
manejadores de los eventos (en caso de utilizar este mecanismo) también son
almacenados asi como un mutex para el acceso al componente activo desde los
servicios.

Ej:
class al {

public:
int invoked method; // Numero de método invocado

// Variables implicitas para almacenar argumentos
CORBA::Short Il metodol argl, Il metodol argZ,
I1 metodol arg3,Il metodo2 argl;

RTCORBA: :Mutex var mutex active; // Mutex del activo
// Manejadores de eventos implicitos

HANDLE invocation event;
HANDLE response event;

}s
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En el codigo del sirviente, se asigna el valor adecuado a la wvariable
invoked method, se copian los valores de los argumentos de entrada y se despierta al
componente activo. Hay ademas que realizar tareas asociadas con la exclusion mutua
para el acceso al componente activo, tales como la creacion de los mutexes para los
distintos servicios o su gestion. Se requieren ademds métodos para poder asociar el
unico componente activo de cada servicio.

Tras la finalizacién del bloque de codigo en el componente activo se lanza un
evento que despierta al sirviente, copiando éste los valores de las variables de salida y

finalizando la invocacion.

Ej:
class I1 i:public POA TI1 {

al *m pactive metodol, *m pactive metodo2;
RTCORBA: :Mutex var mutex metodol, mutex metodo2;

I1.i0) {
mutex metodol rtorb->create mutex () ;
mutex metodo2 = rtorb->create mutex();

}

void set active metodol (al *m pactive) {
m pactive metodol = m pactive;

}

void set active metodo2(al *m pactive) {
m pactive metodoZ2 = m pactive;

}

void metodol (CORBA::Short argl,
CORBA: :Short arg2,
CORBA: :Short arg3);

void metodo2 (CORBA: :Short& argl);

void Il i::metodol (CORBA::Short argl,
CORBA: :Short arg2,
CORBA::Short arg3) {

mutex metodol->lock();
m pactive metodol->mutex active->lock();

// Identificar al método invocado
m pactive metodol->invoked method = 1;

// Copiar argumentos de entrada

m pactive metodol->I1 metodol argl=argl;
m pactive metodol->I1 metodol arg2=arg2;
m pactive metodol->I1 metodol arg3=arg3;
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// Despertar al activo
PushEvent (m_pactive metodol->invocation event);

//Esperar terminacion
WaitForSingleObject (m pactive metodol->response event);

// Copiar valores de posibles variables de salida

// Terminar la invocacién
m pactive metodol->mutex active->unlock();
mutex metodol->unlock();

void Il i::metodo2 (CORBA::Shorté& argl) {

mutex metodo2->lock();
m _pactive metodoZ2->mutex active->lock();

// Identificar al método invocado
m _pactive metodol->invoked method = 2;

// Copiar argumentos de entrada
// Despertar al activo
PushEvent (m _pactive metodo2->invocation event);

//Esperar terminacion
WaitForSingleObject (m _pactive metodo2->response event);

// Copiar valores de posibles variables de salida
argl = m pactive metodo2->I1 metodo2 argl;

// Terminar la invocacién
m_pactive metodoZ2->mutex active->unlock();
mutex metodoZ->unlock();

El codigo del método execute quedaria transformado como se muestra a
continuacion:
Ej:

void execute () {
WaitForSingleObject (invocation event);

switch (invoked method) {

case 1: // metodol
short var aux;
var aux= Il metodol argl+ Il metodol arg2 +
I1 metodol arg3;
break;
case 2:

I1 metodoZ argl = 5;
break;

}

PulseEvent (response_ event) ;
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En primer lugar, se espera el evento de invocacion de algin método.
Posteriormente, segun el método invocado se ejecuta el bloque de cddigo asociado y
finalmente se lanza un nuevo evento para despertar al sirviente.

En el caso de que se haya especificado un tiempo opcional en milisegundos en la
primitiva wait, debe disponerse en el sistema operativo de algin mecanismo que
permita esperar por dicho tiempo opcional y en caso de que no se produzca ninguna
invocacion esto puede ser detectado en la sentencia switch ejecutando el codigo

asociado a dicha condicion.

3.1.6. Traduccién de la primitiva wait para eventos

La traduccion de la primitiva wait para su utilizacién con eventos afecta al codigo de los
componentes activos y a las clases consumidoras de eventos generadas
automaticamente.

El funcionamiento es el siguiente: cuando se realiza la invocacién de un wait
por un evento, el componente activo queda suspendido esperando la activacion de un
evento del sistema operativo utilizado tal y como ocurria en el caso de los servicios. En
este caso, al contrario que con los servicios, un mismo evento puede estar siendo
esperado en mas de un componente activo diferente.

En las clases consumidoras de eventos, cuando se recibe un evento hay que
realizar dos tareas: despertar a todos los activos que estan esperando por ese evento, y
copiar los argumentos de entrada en esos activos. Existen diferentes alternativas para
poder realizar esta tarea. La solucion adoptada ha consistido en disponer de una lista
priorizada de los componentes activos que estan esperando por ese tipo de eventos. Tras
la llegada de un evento, se copian los argumentos en los distintos activos y son
despertados lanzando un evento del sistema operativo.

En el componente activo, el procedimiento a seguir es similar al tratamiento de
los servicios, utilizdndose la misma variable auxiliar del componente activo para saber
qué evento ha sido lanzado y con la utilizacion de las variables intrinsecas donde se han
copiado los argumentos de entrada del evento.

Tras despertar el componente activo, en una sentencia tipo switch se realiza la

ejecucion del cédigo asociado al evento que ha sido producido. En este caso, al ser el
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evento asincrono, no hay que realizar ninguna accion tras finalizar la ejecucion del
bloque de codigo asociado.
En el siguiente ejemplo se muestra un tipo de evento, el cual es utilizado con la

primitiva wait tal y como se muestra posteriormente.

Ej:

// Definicién del tipo de evento
event evento num(in short num);

// Componente activo utilizando la primitiva wait
Active al {
void execute () {
wait evento num(argl) {
short var aux;

var_ aux=argl+l;

Al igual que ocurria con los servicios, para la identificacion del evento
producido, se utiliza la misma tabla que permite identificar a servicios y, en esta

ocasion, eventos. Para el ejemplo, la tabla podria ser similar a la siguiente:

Ej:

Service Id Table micomponente Service Id Table [] =
{{"metodol”,1}, {“metodo2”,2}, {“evento num”,3}, ..}

En el componente activo, se utiliza la misma variable que permite identificar el
método o evento que ha sido invocado/producido dentro del wait, asi como también

existen variables auxiliares que permiten rellenar los valores de entrada.

Ej:
class al {

public:
int invoked method event; // Numero de método/evento

// Variables implicitas para almacenar argumentos
CORBA: :Short el argl;

// Manejadores de eventos implicitos
HANDLE invocation event;
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En el codigo de la clase consumidora, se recorre la lista con los activos suscritos

al evento, y para cada uno de ellos se asigna el valor adecuado a la variable

invoked method event Yy se copian los valores de los argumentos de entrada,

despertando finalmente al componente activo.

Ej:

class consumer evento num:public POA RtecEventComm::PushConsumer {

Active list m list; // Lista de componentes activos

// sumar componente activo para recepcidén del evento
void add active (void *pactive,char *lpszactive type);

// método de recepcidn de eventos
void push (const RtecEventComm: :EventSet& data,
throw (CORBA::SystemException);

}i

void consumer evento num::push (
const RtecEventComm: :EventSet& data
throw (CORBA::SystemException) {

// Extraer informacidén del evento
CORBA: :Short num;
evento num *pevento;

if ((e.data.any value >>= pevento) != 0) {
num = pevento->num;

}

// Recorrido de la lista de activos
Active element *pelement;

for (.) |
pelement = m list->GetCurrent();

// Convertir al tipo de activo adecuado
if (active type (pelement,”al”)) {
al *pal = convert to al(pelement);

// Identificar al método invocado
pal->invoked method = 3;

// Copiar argumentos de entrada
pal->el argl = argl;

// Despertar al activo

PushEvent (pal->invocation event);

}
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En el cédigo previo puede verse la necesidad de clases o funciones auxiliares
tales como por ejemplo, Active list 0 Active element, para almacenar la lista de
componentes activos.

La insercion de los componentes activos en las correspondientes listas es
realizada de forma automatica por las herramientas del entorno. También es necesario el
acceso al componente activo en exclusion mutua.

El cédigo del método execute del componente activo quedaria transformado

como se muestra a continuacion:

Ej:

void execute () {

// Espera la generacidén del evento
WaitForSingleObject (invocation event);

// Funcionamiento segln el evento
switch (invoked method) {

case 3:
// evento num
short var aux;

var_aux= el argl+l;

break;

El funcionamiento es similar al de los servicios. En primer lugar, se espera el

evento de invocacion y posteriormente se ejecuta el bloque de codigo asociado.

3.1.7. Traduccién de la primitiva call

La primitiva call es utilizada para invocar servicios ofrecidos en alguna interfaz de un
componente genérico. El componente genérico utilizado puede estar ejecutdndose de
forma local o remota y la invocacion puede ser sincrona o asincrona dependiendo de
como se definiera la interfaz del componente, siendo esto transparente para su
utilizacion.

La traduccion de la primitiva call consiste en sustituirla en los lugares del coédigo
donde se utilice, por la invocacion al método equivalente de las clases automaticamente

generadas.
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Component micomponente {
interface I1 {
void opl (in short argl,out short arg2);
void op2();
}

micomponente c;
call c.opl (1,ovar);

micomponente c;
I1 *pIl;

pIl = c.getIl();
pll->opl(l,ovar);

En el interior de la clase generada 11 existen los mecanismos necesarios para
poder invocar al objeto CORBA asociado a la interfaz. La clase 11 almacena una
referencia al objeto CORBA asociado, y cuenta con métodos de conexion
automaticamente invocados para realizar la conexion con dicho objeto CORBA. En el
método asociado a cada servicio, realmente se realiza una invocacion al objeto CORBA

asociado, el cual podria ser local o remoto.

Ej:
class I1 {
I1 var il server;
void connect (char *lpszname,char *lpszhost, DWORD port);

public:
void opl (CORBA::Short argl,CORBA: :Shorté& arg?2);

void Il::connect (CORBA::Short argl,CORBA::Shorté& arg2) {
// Procedimiento de conexidédn con el objeto CORBA
// utilizando el nombre del objeto y su localizaciédn
il server = CORBA:: narrow(il object);
void Il::opl (CORBA::Short argl,CORBA::Short& arg2) {

il server->opl (argl,arg2);
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En el caso de la utilizacion de un tiempo maximo de ejecucion se utilizan los
mecanismos de excepcion de C++ y de timeout de RT-CORBA provocandose una
excepcion en caso de transcurrir el tiempo maximo y no haberse completado la
invocacion. En el caso de situaciones erréneas puede utilizarse el miembro predefinido
completed como si de una variable ldgica se tratara, indicando si la llamada sincrona

se completd satisfactoriamente.

3.1.8. Traduccion de la primitiva raise

La primitiva raise es utilizada para generar eventos de forma asincrona, siendo
capturados estos eventos por todos los componentes que asi lo indican en su definicion.
Los eventos son distribuidos, pudiendo producirse en una maquina y siendo consumidos
en otras. La traduccion de la primitiva raise, se basa en la produccion de eventos
CORBA, teniendo en cuenta su utilizacion en la primitiva wait, y consiste en la
sustitucion en los lugares del cédigo donde se utilice por un método auxiliar que se

encarga de la produccion del evento.

Ej:
event evento num(in short n);
raise evento num(3);

micomponente c;
c.raise evento num(3);

En el interior de la clase generada micomponente existen los mecanismos
necesarios para poder generar el evento CORBA tales como la conexion con el servicio
de eventos, etc. Entre ellos, el método raise evento num es el encargado de la
produccion del evento tal y como se muestra a continuacion:

Ej:

void raise evento num(CORBA::Short num) {
evento num ev data;

ev_data.num = num;

RtecEventComm: :EventSet event (1) ; // Tipos de datos CORBA
event.data.any value <<= ev _data;

// Introduccién del evento en el servicio de eventos
consumer proxy ->push (event);
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Como puede verse en el codigo previo, la generacion del evento es altamente
dependiente de la implementacion de RT-CORBA utilizada, puesto que depende de
clases, métodos, etc. que pueden variar en diferentes implementaciones de RT-CORBA.

En el caso de los eventos no es posible conocer si el evento ha sido consumido

satisfactoriamente en los componentes consumidores.

3.1.9. Instanciacion de componentes

Las instancias de componentes son traducidas a las instancias de las clases C++
generadas.

Para la creacion de los componentes, las clases C++ generadas ofertan métodos
para dicha creacion tales como create instance O create remote instance,
pudiendo crearse los componentes de forma local o remota segiin el despliegue que se

haya realizado de la aplicacion.

Ej:
Component micomponente {
}
micomponente c;
=>
class micomponente {
void create instance(char *lpszname);

void create remote instance(char *lpszname,
char *lpszhost, DWORD port);

}i

c.create remote instance(“instance name”, “host”,port);

3.1.10. Configuraciéon de componentes

La traduccién de las ranuras de configuracion se basa en la utilizacion del método
configure. Para cada componente del modelo existe un método con dicho nombre que
puede ser utilizado para proporcionar los valores de las ranuras de configuracion. Los
valores de las ranuras de configuracién son entonces utilizadas como constantes en el

cddigo del componente.
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Component Controlador ({
config {
int periodo_sensor;

}
}

Controlador micomponente;
micomponente.configure (30) ;

class Controlador {
int periodo_sensor;

void configure (int periodo sensor);

b

void Controlador::configure (int periodo sensor) {
this->periodo sensor = periodo sensor;

}

3.1.11. Interconexiéon de componentes

La interconexion de los componentes contempla la conexion de las interfaces de salida
de un componente con las interfaces de entrada de otro componente.

En el modelo presentado las interfaces de salida pueden tener multiples
conexiones o referencias, (€j: 01 with ol, o2, o3). Cada una de estas referencias
estard conectada a un componente y, posteriormente, en el cédigo del componente se
utilizan estos nombres para realizar las invocaciones (€j: call ol.metodo).

La composicion debe contemplar pues estas diferentes conexiones y el cémo
conectarlas a otros componentes.

La solucion propuesta en RT-CORBA pasa por utilizar las clases generadas para
los componentes con los métodos adecuados, junto con el servicio de nombres de RT-
CORBA; todo ello en fase de inicializacion para no afectar al comportamiento de
tiempo real de la aplicacion.

Las clases generadas incluyen para cada componente métodos comnnect que
permiten conectar las interfaces de salida del componente con otros componentes, para
ello basta con indicar el nombre de la interfaz de salida (en el ejemplo podrian ser o1,
02 U 03) y suministrar un puntero a la interfaz deseada del componente con el que se va

a conectar. De esta forma y de manera interna, la interfaz de salida queda conectada al
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componente indicado. Todo este proceso es automaticamente realizado por las

herramientas del entorno.

Ej:

Component A {
interface I1 {
void opl (<parameters>);
void op2();
}

input I1;
}

Component B {
interface 01 {
void opl (<parameters>);
void op2();
}

output 01 with ol;
}

A instance_ a;
B instance b;

instance b.ol <-> instance a.Il;

class B {
Ol *m pol; // Puntero a ref. de interfaz de salida ol
void connect (char *lpszref name,Ol *connected);

}i

void B::connect (char *lpszref name,Ol *pconnected) {

m _pol = pconnected; // Conexidén establecida

A instance a;
B instance b;

b.connect (“ol”, instance _a.get I1());

En la Figura 3.3 puede verse la composicion de los dos componentes contenidos

en librerias dindmicas. Los objetos CORBA permiten la utilizaciéon de componentes de

forma local o remota a través de la utilizacion de las interfaces CORBA.
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Figura 3.3. Composicion de componentes

3.1.12. Componentes como aplicaciones

Los componentes-aplicaciones son transformados en aplicaciones C++ del sistema
operativo utilizado. En el modulo principal del programa, se realiza la traduccion del
método execute, donde se declaran, por ejemplo, las instancias de los componentes
utilizados y se realiza su inicializacion, comenzando asi la ejecucion de la aplicacion.

Una aplicacion puede contener componentes ejecutandose en otros nodos, para
ello el sistema proporcionara en la implementacion concreta, moédulos contenedores que
puedan lanzar y utilizar cualesquiera componentes.

Las aplicaciones son desplegadas en plataformas concretas de ejecucion,
teniendo que tomar en cuenta el sistema operativo o la red de comunicaciones. Las
herramientas del entorno se encargan aqui de seleccionar las mejores caracteristicas
para el despliegue de la aplicacion, tales como por ejemplo, la utilizacion de conexiones
privadas o no multiplexadas de RT-CORBA, configuracion de los protocolos de

comunicacion utilizados, etc.

3.2. Infraestructura de ejecucion

Se han disefiado prototipos del modelo y su traduccion en dos implementaciones de RT-
CORBA. Los prototipos realizados no pretenden ser implementaciones finales del
modelo, sino que son utilizados para comprobar la idoneidad del modelo propuesto y su
traduccion en RT-CORBA. Por un lado, TAO es una implementaciéon de RT-CORBA
ampliamente difundida y utilizada en todo tipo de sistemas. TAO tiene como

inconveniente su complejidad; es por ello, que se ha utilizado también ROFES, otra
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implementacion de RT-CORBA especialmente disefiada para sistemas empotrados y

que presenta como principal ventaja su simplicidad.

3.2.1. The ACE ORB

TAO (The ACE ORB) es una implementacion gratuita de CORBA realizada por el
grupo Distributed Object Computing (DOC) de la Universidad Washington en San Luis
y de California (Irvine) para el desarrollo de aplicaciones distribuidas de gran tamafo.

Los desafios principales con los que TAO quiere tratar son la portabilidad entre
sistemas operativos, gestion de la conexién e inicializacion de servicios,
demultiplexacion de eventos y su manejo, multitarea y sincronizacidon, deteccion y
tolerancia a fallos y cuestiones relativas a calidad de servicio.

TAO es un proyecto de gran envergadura y de alta calidad, siendo ampliamente
utilizado en todo tipo de proyectos de tiempo real, por lo que puede ser muy adecuado

para la implementacion del modelo de componentes.

ACE. Un entorno de comunicaciones adaptativo

TAO estd construido sobre ACE (The Adaptive Communication Environment), un
marco de trabajo en C++ basado en patrones de disefios con clases para hebras,
sincronizacién, comunicaciones, etc. ofreciendo una API independiente del sistema

operativo (similar a POSIX). La arquitectura de ACE puede verse en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Arquitectura de ACE
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e El nivel adaptador de sistema operativos de ACE: Ofrece una adaptacion de POSIX
que permite a otros niveles y componentes de ACE adaptarse a la API del sistema
operativo. Este nivel comprende aspectos tales como concurrencia y sincronizacion,
comunicacion inter-procesos (IPC) y memoria compartida, sistemas de ficheros, etc.

e El nivel C++ para interfaces de sistemas operativos: ofrece un nivel de adaptacion
en C++ ofreciendo muchas de las mismas caracteristicas del nivel anterior

e El nivel del marco de trabajo: ofrece un marco de trabajo para el desarrollo de
aplicaciones de redes de alto nivel. Sus componentes incluyen servicios para
demultiplexacion de eventos, inicializacion, configuracion, enlace jerarquico de
capas y componentes de adaptador de ORB (CORBA).

e Componentes y servicios distribuidos: libreria estdndar de servicios distribuidos
muy comunes en aplicaciones distribuidas, como por ejemplo, un servicio de login o

de tiempo.

Caracteristicas de TAO

TAO es un ORB C++ compatible con la mayor parte de las caracteristicas y servicios
definidos en la especificacion CORBA 3.X, incluyendo la especificacion de RT-
CORBA. TAO incluye también una implementacion del modelo CCM llamada CIAO.

TAO ha sido implementando en numerosos sistemas operativos incluyendo diferentes
versiones de Windows e UNIX y sistemas operativos de tiempo real tales como
LynxOS, VxWorks, QnX, Neutrino, OS9 y ChorusOS. La Figura 3.5 muestra los

principales componentes de TAO:
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Figura 3.5. Componentes de TAO
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Compilador IDL: basado en la version mejorada del compilador SunSoft IDL e
incluyendo algunas de las tltimas caracteristicas de CORBA IDL tales como la
sintaxis de CCM, objetos por valor, especificacion de mensajes, etc.

Protocolo Inter-ORB: TAO implementa los protocolos GIOP/IIOP versiones 1.0,
1.1 y 2.2. con la posibilidad de utilizar otros mecanismos/protocolos tales como
memoria compartida, UDP, SSL, etc.

Nucleo del ORB: el nucleo del ORB proporciona mecanismos sincronos y
asincronos con comportamiento predecible y de alto rendimiento. Proporciona
diferentes modelos de concurrencia: reactivo, thead por conexidn, thead pool
(incluyendo los thead pool de RT-CORBA) y reactor por prioridad.

Adaptador de objetos portable: el POA de TAO esta disefiado con estrategias de
demultiplexacion optimizadas para identificar a los sirvientes.

Repositorio de implementacion: para lanzar automdticamente servidores en
respuesta a solicitudes de clientes.

Repositorio de interfaces: proporciona informacién en tiempo de ejecucion sobre
interfaces IDL.

TAO proporciona muchos de los servicios CORBA estandares incluyendo:
Servicio de streaming para audio y video: implementa la especificacion “Control
and Management of Audio/Video Streams Specification” para aplicaciones que
necesiten adaptarse a cambios en la disponibilidad de recursos.

Servicio de concurrencia: soporta un subconjunto de este servicio, la parte no
transaccional.

Servicio de eventos.

Servicio de ciclo de vida.

Servicio de login.

Servicio de nombres: soporta también el servicio de nombres interoperable
indicando una manera estandar para clientes y servidores de localizar al servicio de
nombres.

Servicio de notificacion.

Servicio de estado persistente.

Servicio de propiedades.

Servicio de seguridad.

Servicio de tiempo.
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e Servicio de trading.
Adicionalmente, TAO proporciona los siguientes servicios no estandares:

e Servicio de balance de carga: implementa algoritmos de round robin y dispersion
minima para ayudar a balancear la carga en un grupo de maquinas.

e Servicio de eventos de tiempo real: mejora del servicio de eventos proporcionando
filtrado, correlacidon de eventos, despacho de tiempo real y comunicacion multicast.

e Servicio de planificacion [Gill et al., 2001]: soporta planificacion de razén
monotona, y primero el mds urgente para asignar prioridades y comprobar la
planificabilidad. Estd integrado con el servicio de eventos de tiempo real, si bien los
implementadores de TAO estan plantedndose integrarlo con el ORB asi como

soportar el servicio de planificacion definido en la especificacion de RT-CORBA.

Arquitectura de TAO

La arquitectura de TAO incluye la gestion de la interfaz de red, el subsistema de I/O, los
protocolos de transporte y los componentes CORBA. En contraposicion a otros ORBs
no disefiados para tiempo real, TAO incluye la gestion de la interfaz de red para obtener
un comportamiento predecible. Un esquema con la arquitectura de TAO puede verse en

la Figura 3.6:
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136



Subsistema I/O: El subsistema I/O es responsable de la mediacion entre el ORB y el
acceso de las aplicaciones a la red de bajo nivel y a recursos del sistema operativo.
Algunas responsabilidades de este subsistema son las siguientes:
e Forzar la garantia de los requisitos de QoS, minimizar la inversion de prioridad y el
no-determinismo.

o Facilitar la especificacion por parte de las aplicaciones de los requisitos de QoS.
e Posibilitar la influencia del ORB en la QoS de la red y el sistema operativo.

La consecucién de estos objetivos depende, 16gicamente, de las posibilidades del

sistema operativo utilizado.

Nicleo de ORB de tiempo real: El nucleo del ORB maneja las conexiones de
transporte, dirige las peticiones de clientes al adaptador de objetos y devuelve la
respuesta si existe. Implementa el modelo de concurrencia de peticiones y es el punto
final de demultiplexacion de transporte del ORB. El nticleo del ORB de TAO esta
basado en componentes de ACE tales como aceptadores (acceptors), conectores

(connectors), reactores (reactors) y tareas.
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Figura 3.7. Componentes del ORB de TAO
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La Figura 3.7 muestra como en la parte del cliente se usa un conector para manejar las
conexiones con el servidor (mecanismo de cache) ahorrando tiempo de configuracion y
minimizando las latencias entre la invocacion y la ejecucion. En la parte del servidor
hay un aceptador junto con un reactor para aceptar conexiones. El aceptador delega la
activacion del manejador de la conexion a alguna estrategia de TAO. El manejador de la

conexion extrae la solicitud e interopera con el adaptador de objetos.

Adaptador de Objetos: TAO implementa el adaptador de objetos POA. Las politicas
de despacho y demultiplexacion son las que hacen que el adaptador de objetos sea
eficiente y predecible. En este sentido, el adaptador de objetos de TAO incorpora
técnicas de hashing que permiten identificar al sirviente y a su operaciéon en un tiempo

O(1) en el peor caso.

Especificacion de QoS: Las aplicaciones de tiempo real que utilicen TAO pueden
utilizar el servicio de planificacion de TAO para especificar sus requisitos de
planificacion. La calidad de servicio es proporcionada a través de las operaciones.

TAO proporciona las estructuras RT Operation y RT Info para proporcionar
informacion de planificacion, incluyendo el peor tiempo de ejecucion, periodo,
importancia y dependencias de datos. Sin embargo, no queda claro cémo se realiza el
analisis de tiempo real (se menciona la utilizacion de ARM), y ademas su utilizacion es
incomoda para el desarrollador. Por estos motivos, este servicio no ha sido utilizado en
esta tesis. Actualmente, los desarrolladores de TAO estan planteandose la realizacion de

herramientas para facilitar todas estas tareas.

Marco de presentacion: El compilador de TAO IDL incluye optimizaciones en los
stubs y skeletons relativas a la gestion de la memoria:

e Uso reducido de memoria dinamica (impredecible).

e (Copia de datos reducida.

e Sobrecarga de llamadas a funcion reducida.

3.2.2. Infraestructura de ejecucion sobre TAO

Los prototipos de implementacién del modelo con TAO han sido desarrollados bajo el

sistema operativo Solaris 5.8 [Solaris, 2005] y, al estar ampliamente difundido, también
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bajo Windows. Si bien este ultimo no puede ser utilizado en aplicaciones de tiempo real
duro, si puede ser utilizado para aplicaciones tiempo real blando, como se comprobara
en posteriores capitulos.

TAO es un proyecto en constante evolucion, con la consiguiente aparicion de
nuevas versiones. Si bien, la traduccion de RT-CORBA es independiente de la version
de TAO, se ha utilizado la version 1.3 del mismo con caracter preferente.

TAO se adaptd bien a la implementacion de los prototipos, al disponer de
numerosas caracteristicas e implementar la mayor parte de RT-CORBA asi como del
estindar CORBA.

Caracteristicas a tener en cuenta de TAO son, por ejemplo, sus multiples
modelos de concurrencia independientemente de los thread pools de RT-CORBA. TAO
puede ser configurado para tratar las invocaciones secuencialmente, con multiples
hebras, etc. Todas estas caracteristicas son independientes de la traduccion, habiendo
sido utilizadas en cada ocasion las consideradas mas idoneas.

Por ejemplo, para el caso de la gestion de prioridades de RT-CORBA, TAO
ofrece tres diferentes traducciones de las prioridades CORBA a las prioridades nativas:
directa, lineal y continua. Asi, por ejemplo, en el modo lineal se puede utilizar el rango
completo de prioridades de CORBA, transforméandose en la prioridad mas adecuada en
el sistema operativo destino utilizado.

TAO proporciona también la posibilidad de utilizar diferentes politicas de
planificacion en el sistema operativo: FIFO (la hebra de prioridad mas alta es ejecutada
primero), round-robin (porciones fijas de tiempo) y SCHED OTHER (politicas de
planificacion del sistema operativo). En este caso, la eleccion fue utilizar la
planificacion del sistema operativo utilizado.

Para la implementacion de los eventos del modelo UM-RTCOM, se ha utilizado
el servicio de eventos de tiempo real. Este servicio permite la planificacion de los
eventos teniendo en cuenta caracteristicas de calidad de servicio y presentando
caracteristicas adicionales al servicio de eventos estdndar de CORBA como la
posibilidad de realizar filtrados, recibiendo solamente los eventos en los que se estd
interesado. Esta caracteristica es idonea para los eventos del modelo UM-RTCOM, y de
hecho se tuvo presente practicamente desde el inicio, la posibilidad de implementarlos
utilizando esta caracteristica de TAO.

TAO permite también utilizar el servicio de eventos de tiempo real combinado

con el servicio de planificacion que ¢l mismo incluye. Este servicio se encarga de

139



asignar prioridades, elegir politicas, etc. pero su estado de implementacidén no parecia
suficientemente acabado, por lo que se descartd su utilizacion.

Otra posible ventaja de utilizar TAO es que estd construido sobre ACE por lo
que es posible aprovechar todas las caracteristicas que este marco de trabajo ofrece para
eliminar diferencias entre sistemas operativos. Asi, por ejemplo, en el siguiente
fragmento de codigo se muestra como puede realizarse la traduccion de la activacion

periodica de los componentes activos utilizando ACE.

Ej:

class Activol: public ACE Event Handler
{

public:

// Método a ejecutar
void execute () {

cout << ACE OS::gettimeofday().sec() << endl;
1

// Manejador de eventos
virtual int handle timeout (const ACE Time Value &,
const void *arg)

{

execute () ;

return O;

bi

class Activo2: public ACE Event Handler

{
public:

// Método a ejecutar
void execute () {
cout << ACE OS::gettimeofday().sec() << endl;

// Manejador de eventos
virtual int handle timeout (const ACE Time Value ¢&,
const void *arq)

{

execute () ;

return O;
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ACE Time Value activation;

ACE Time Value periodl,period2;
Thread Timer Queue timer;
Activol al;

Activo2 a2;

periodl = ACE Time Value (5,0);
period2 = ACE Time Value(8,0);

timer.schedule (&al, 0,activation,periodl) ;
timer.schedule (&a2,0,activation,period?) ;

En el fragmento de codigo previo se muestran dos componentes activos con
periodos de 5 y 8 segundos. En esta ocasion los componentes activos deben heredar de
una clase de ACE denominada ACE Event Handler y sobrecargar ciertos métodos
activados automdticamente con los periodos indicados, teniendo también que utilizar
algunos de los mecanismos para temporizadores que ofrece ACE. La ventaja de esta
aproximacion, es que este codigo funciona sin modificaciones en los distintos sistemas

operativos que soportan ACE+TAO.

3.2.3. ROFES

El proyecto ROFES (Universidad Técnica de Aquisgran) ofrece una implementacion de
RT-CORBA especialmente disefiada para sistemas empotrados con pocos recursos de
memoria o CPU. ROFES (Real-Time CORBA for embedded Systems) se apoya en la
especificacion de CORBA minimo de OMG (Minimum CORBA) [OMG, 2004]. Esta
especificacion es una version recortada de CORBA pensada para su utilizaciéon en
sistemas empotrados.

ROFES se basa en una arquitectura de microkernel. E1 ORB est4 separado en
varios componentes que pueden ser dinamicamente utilizados. De esta forma, en
memoria sélo se encuentran los componentes requeridos obteniendo un consumo muy
bajo de memoria.

ROFES puede utilizarse tanto en sistemas Windows XP/CE, Unix, Real-Time
Linux o LynxOS. ROFES soporta también diversas arquitecturas de red ademas de
Ethernet, incluyendo la utilizacion de la red CAN de tiempo real u otras arquitecturas

como la denominada Scalable Coherent Interface (SCI) [Lankes et al., 2001] o el
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protocolo time-triggered ethernet para Real-Time Linux [Lankes et al.,, 2002]
[Yodaiken y Barabanov, 1997].

El proyecto ROFES es un proyecto modesto en comparacion con TAO, por lo
que no existe mucha mas informacion sobre su arquitectura interna. Sin embargo, ofrece
la ventaja de un codigo fuente mucho mas sencillo de entender que el ofertado por
TAO, por lo que puede ser factible para el estudio y desarrollo de técnicas de analisis de
tiempo real.

ROFES incluye un compilador de IDL, pero no asi ningin servicio CORBA,
teniendo que utilizar los ofertados por otros ORB, como por ejemplo el servicio de
nombres de TAO.

ROFES soporta actualmente GIOP versiones 1.0, 1.1 y 1.2. con la posibilidad de
utilizar instancias de este protocolo bajo TCP/IP (IIOP), CAN (CANIOP) y SCI
(SCIOP).

3.2.4. Infraestructura de ejecucion sobre ROFES

La utilizacion del proyecto ROFES se justifica en la posibilidad de desarrollar
aplicaciones en sistemas empotrados o mediante comunicaciones inaldmbricas
utilizando CORBA. ROFES puede ser utilizado perfectamente en dispositivos tipo
Asistentes Digitales Personales, mas comunmente conocidos como PDAs. La
posibilidad de poder utilizar este tipo de dispositivos en aplicaciones distribuidas abre
un amplio abanico de posibilidades que pareci6 interesante estudiar. En concreto, se
penso en la utilizacion de este tipo de dispositivos para el desarrollo de herramientas de
simulacidon como las comentadas posteriormente.

El principal inconveniente para la utilizacion de ROFES es su grado de
desarrollo. Al contrario que TAO, que lleva ya cierto tiempo siendo utilizado, ROFES
es un proyecto en sus primeras fases con un grupo de desarrollo considerablemente mas
reducido que el de TAO, por lo que es una implementacion que puede presentar errores,
falta de documentacion, etc. Por el contrario, su simplicidad es alta, con lo que puede
ser objeto de estudios, etc. Ademads, ofrece la interesante caracteristica de utilizar la red
de comunicaciones CAN, red predecible que puede ser utilizada en sistemas de tiempo
real. En cualquier caso, el grado de desarrollo de ROFES es suficiente para el desarrollo

de prototipos del modelo UM-RTCOM.
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En concreto, se ha utilizado ROFES sobre el sistema operativo Windows CE
[Grattan y Brain, 2000] y con dispositivos Pocket PC, como se ha comentado,
principalmente para el desarrollo de herramientas de simulacion.

En este caso no se dispone de las amplias posibilidades que ofrece TAO como
diferentes modelos de concurrencia, planificacion, etc. La implementacion tuvo que
cefiirse a los elementos basicos de RT-CORBA junto con lo ofrecido por el sistema
operativo utilizado.

El desarrollo bajo Windows CE se realizd utilizando Microsoft Embedded
Visual C++ 4.0 [EVC, 2005], interesante entorno para el desarrollo bajo Windows CE
ofreciendo numerosas herramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones, tales
como emuladores de los dispositivos PDA, herramientas de monitorizacion del kernel

del sistema operativo, etc.

3.3. Otras plataformas de ejecucion

En las siguientes secciones se mostraran distintas plataformas-modelos de ejecucion
para aplicaciones de tiempo real que también han sido consideradas para la
implementacion del modelo UM-RTCOM. Las principales motivaciones para utilizar

CORBA y RT-CORBA quedaron detalladas en secciones anteriores.

3.3.1. ARMADA

El proyecto ARMADA [Abdelzaher et al., 1997] es un proyecto entre el Real-Time
Computing Laboratory (RTCL) y la Universidad de Michigan para el desarrollo de un
conjunto de servicios de comunicaciones en forma de middleware que proporciona
soporte para tolerancia a fallos y garantias de tiempo real en aplicaciones distribuidas.
ARMADA comprende tres areas principalmente:

1. Las aplicaciones distribuidas de tiempo real dependen fuertemente del sistema de
comunicaciones a bajo nivel. Esto motivaria el desarrollo de un soporte de
comunicaciones para tiempo real.

2. ARMADA pretende proporcionar tolerancia a fallos y garantias en la transmision de

mensajes. Para ello ayuda al programador de aplicaciones con un conjunto de
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servicios de middleware para comunicacion de grupos y tolerancia a fallos con
restricciones de tiempo.
3. EI tercer area en el proyecto ARMADA es el desarrollo de herramientas para la

prueba y validacion de los servicios desarrollados en las otras dos areas.

EVALUATION
TOOLS

MIDDLEWARE
SERVICES

REAL-TIME
CHANNELS

Microkernel

Figura 3.8. Vision general de ARMADA
Plataforma

ARMADA se basa en las capacidades de un microkernel de tiempo real introduciendo
un conjunto de servicios de comunicacidn, tolerancia a fallos y herramientas de prueba
que proporcionan un marco de trabajo integrado para el desarrollo y ejecucion de
aplicaciones de tiempo real.

El subsistema de comunicaciones en tiempo real de ARMADA se disefi6 sobre
IP o UDP, no utilizando TCP por la sobrecarga que introduciria en la transmision de
mensajes entre las aplicaciones.

Para la comunicacion entre aplicaciones se utilizaron servicios disefiados como
servidores multihebra a nivel de wusuario (aunque estos servicios pueden ser
posteriormente sumados al kernel/ de forma selectiva eliminando asi, por ejemplo,
cambios de contexto). Los clientes se comunican con los servidores a través de una

libreria de usuario.
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Arquitectura de comunicacion en tiempo real de ARMADA

ARMADA proporciona aplicaciones con una arquitectura de comunicaciones y
servicios que permite garantizar calidad de servicio entre dos /osts conectados. Para
lograr esto, se consideran tres aspectos:

1. El comportamiento de un componente no debe afectar o sobrecargar al resto.

2. Diferenciacion de servicios: asignando prioridades a clases de conexiones.

3. Degradacion suave en presencia de sobrecarga.

Se desarrolld una libreria para mecanismos de gestion de recursos que cumplia
los requisitos anteriores con la abstraccion de puntos finales de comunicacion con flujo
garantizado. Esta libreria, denominada CLIPS (Communication Library for
Implementing Priority Semantics) utiliza esta abstraccion de punto final (CLIP) para
garantizar un flujo en términos del nimero de paquetes enviados a través de ¢l por
periodo, e implementando un buffer configurable. Entre las caracteristicas mas
destacables de los clips encontramos las siguientes:

e Uno o mas sockets pueden estar conectados al mismo clip, en cuyo caso el clip
obtiene recursos suficientes para todos.

e Diferentes clips pueden tener diferentes prioridades, para permitir al trafico de
mayor prioridad ser procesado primero. Cada c/ip tiene asociado un deadline, que

especifica el tiempo maximo de respuesta.

Real-time Communication Service

Se utilizo6 CLIPS para implementar un servicio de comunicaciones con calidad de
servicio asegurada denominado el canal de tiempo real). Un canal de tiempo real es una
conexion unicast virtual entre una fuente y un host destino con garantias de rendimiento
sobre el retraso de mensajes y la disponibilidad de ancho de banda. Este sistema
satisface tres requisitos para el desarrollo de comunicaciones: garantias por conexion,

proteccion de sobrecarga y justicia al trafico de “mejor-esfuerzo”.

Interfaz de aplicacion RTC

RTC es la interfaz de programacion que permite utilizar las rutinas para el
establecimiento de conexiones, transmision de mensajes y recepcion, etc. Entre sus

principales caracteristicas se encuentran las siguientes:
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e Rutinas para el establecimiento de conexiones de forma similar a la utilizacion de
sockets: las aplicaciones se registran con nombres de servicios y los clientes deben
localizan esos servicios.

e La aplicaciéon que recibe una peticion de utilizacion, aprueba explicitamente el
establecimiento de una conexion. Se aprueba el establecimiento de las mismas

segun los recursos disponibles.

RTCAST

RTCAST es un componente de ARMADA que permite canales multicast basandose en
el paradigma de grupos de procesos. En el paradigma mencionado, un sistema es
estructurado como un grupo de procesos cooperativos que dan servicios a la aplicacion.
Se incluyen entre otros servicios y facilidades: un multicast atomico, servicio de

miembros del grupo y de control de admision.

Herramientas de evaluacion

El proyecto ARMADA incluye un conjunto de herramientas para la validacion y

evaluacion de las capacidades de los sistemas generados:

e ORCHESTRA: entorno de ejecucion de inyeccion de fallos que puede ser utilizado
para evaluar los protocolos de comunicacion y las aplicaciones distribuidas.

e (COGENT: generador de cargas para la red de forma controlada, que permite evaluar

el sistema y el rendimiento de la red de una forma controlada.

3.3.2. El modelo Time-triggered Message-triggered Object

Un entorno de programacion ideal para aplicaciones de tiempo real seria aquél basado
en un lenguaje de alto nivel comun y facil de ser usado por programadores como por
ejemplo C++ o Java. Ese es el proposito de TMO, una forma simple y natural
sintadcticamente y al mismo tiempo una extension semanticamente poderosa.

TMO (Time-triggered Message-triggered Object) desarrollado por K.H. Kane y
otros en la Universidad de California [Kim, 1999], presenta una forma distinta a la
tradicional basada en prioridades y utilizadas en gran nimero de sistemas de tiempo

real.
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Para TMO el objetivo es trasladar de una forma natural los requisitos de la

aplicacion de tiempo real al sistema implementado, de forma que el programador no

tenga que preocuparse por establecer prioridades. Se basan para ello en cuatro

principios:

1.

Una de las mayores metas en la realizacion de programacion estructurada distribuida
de tiempo real es reducir la complejidad en el disefio de aplicaciones de sistemas de
gran tamafio. La reduccion de complejidad es lograda tratando con mayores niveles
de abstraccion, como objetos distribuidos, dejando los detalles a herramientas y
entornos de ejecucion.

Las prioridades fijas son atributos que pueden ser facilmente observados por el
motor de ejecucion de bajo nivel. Sin embargo, es una forma poco natural de
expresar la urgencia de los procesos de las aplicaciones.

Si hay requisitos de tiempo inherentes al sistema, es mejor para los disefiadores de
objetos distribuidos, que se expresen en la forma mas clara, simple y mas
facilmente analizable en el disefio de objetos de red de alto nivel.

Dadas expresiones naturales de requisitos de tiempo que el disefiador ha introducido
en los objetos distribuidos, deberia ser un trabajo del middleware, sistema operativo,
o herramientas de disefio, el traducir las especificaciones de alto nivel a las

necesidades del motor de ejecucion de bajo nivel.

Caracteristicas principales

Cualquier aplicacién distribuida de tiempo real deberia incorporar las siguientes

facilidades para permitir una especificacion eficiente:

Formas de referenciar pasado, presente y futuro.

Invocacion uniforme de métodos locales y remotos.

Imposicion de deadlines para la llegado de resultados de los métodos invocados.
Acciones disparadas por tiempo.

Ejecucion concurrente de métodos de objetos

Invocacion no bloqueante de métodos de objetos.

Mientras que en C++ los objetos son unidades pasivas, los denominados objetos

TMO son activos, distribuidos y de tiempo real. Mas alin, son capaces de adaptarse a

cambios dindmicos en la configuracion de la red. TMO extiende los objetos

convencionales con varias caracteristicas que incluyen:
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M¢étodos espontaneos (SpM): Los métodos espontaneos son ejecutados cuando el
reloj de tiempo real alcanza valores especificos determinados en tiempo de disefio.
M¢étodos de servicio (SvM): Los métodos o servicio son ejecutados por solicitudes
de mensajes desde los clientes.

Capacidades para acceder a otros objetos TMO y al entorno de red, incluyendo
canales multicast 16gicos y dispositivos de entrada/salida.

Restriccion basica de concurrencia (BCC): bajo esta regla los métodos de servicio
(SvM’s) no pueden afectar la ejecucion de los métodos espontaneos (SpM’s)
facilitando asi los esfuerzos del disefiador para garantizar las capacidades de tiempo
del objeto TMO. Béasicamente, la activaciéon de un SvM disparada por un mensaje
desde un cliente externo es permitida Unicamente cuando no existen conflictos
potenciales con la ejecucion de SpMs.

Ventana de tiempo impuesta sobre cada accion de salida de un método: se indican
los tiempos que cada método tarda en ejecutarse. El disefiador del objeto servidor
debe estar seguro de que el objeto puede ejecutarse en los tiempos especificados. En

la parte del cliente, éste impondra un deadline para los resultados retornados.

wot
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Figura 3.9. Vision general de TMO
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Interaccion entre objetos de tiempo real

Cualquier lenguaje de tiempo real debe soportar multiples tipos de solicitudes de

servicios. TMO incluye los siguientes:

e [lamadas bloqueantes: después de efectuar una llamada a un SvM, el cliente espera
hasta que el SvM retorna un resultado. En este tipo de llamadas TMO, permite
especificar deadlines para obtener los resultados. Si los resultados no se obtienen
para el deadline especificado, se indicard permitiendo generar excepciones.

e Llamadas no bloqueantes: después de llamar un SvM, el cliente puede seguir
ejecutandose sin tener que esperar los resultados. Mas adelante, el cliente podra
consultar si ya se ha completado la operacion y en tal caso recoger los resultados.

e Llamada de cliente transferidas: en TMO, un SvM puede pasar una solicitud de un
cliente a otro utilizando el denominado client-transfer call. Este proceso se puede
repetir en una cadena hasta que el ultimo SvM retorna los resultados al cliente.

e (Canales multicast. esta caracteristica permite la creacion dinamica de canales
logicos multicast compartidos entre los procesos distribuidos para su interaccion de

una manera sencilla.

3.3.3. CRL y su entorno de ejecucién

A.Stoyen, T. Marlowe y M. Younis presentan en [Stoyen et al., 1999] un entorno de

desarrollo para aplicaciones distribuidas complejas de tiempo real basdndose en el

desarrollo de dos nuevas areas en la comunidad de tiempo real:

e Soporte de compiladores para sistemas de tiempo real.

e Sistemas de computador complejos: grandes aplicaciones con dependencias
complejas en plataformas heterogéneas.

Como motivacion para su trabajo encuentran la falta de entornos para el
desarrollo de aplicaciones de tiempo real complejas y distribuidas que dificultan la labor
de los programadores.

Con lenguajes especificos para tiempo real, los programadores se beneficiarian
al igual que otros lenguajes como COBOL o Fortran beneficiaron a dmbitos concretos
de la computacion.

Otro factor a tener en cuenta es la necesidad de realizar un andlisis de

planificabilidad que no puede ser realizado en los lenguajes tradicionales de
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programacion por la falta de soporte sintactico y semantico, lo que imposibilita la
ejecucion de los peores tiempos de ejecucion.

La necesidad de lenguajes de tiempo real especificos, motiva a los autores a
realizar un entorno completo de desarrollo de aplicaciones de tiempo real basandose en
un lenguaje de su propia construccion: CRL (Complex Real-Time Systems). Este
lenguaje se basa en otro anterior denominado Real-Time Euclid que fue el primero en
incluir un analizador completo de planificabilidad independientemente de la
metodologia de planificacion y en rechazar la compilacion de programas con segmentos
cuyos tiempos de ejecucion no fueran acotados. Para la realizacion de este entorno,
ademés de CRL, lenguaje especifico de tiempo real; los autores utilizan trabajos de
compiladores y entornos de desarrollo, teniendo en mente la necesidad de poder
expresar restricciones de granularidad fina, a un nivel distinto del de los procesos, como

por ejemplo, entre cualquier par de instrucciones.

Caracteristicas del entorno

Entre las principales caracteristicas del entorno desarrollado, se encuentran las
siguientes:
e Utilizacion de un lenguaje para aplicaciones complejas de tiempo real: CRL.
e Realizacion de analisis de planificabilidad, verificacion de restricciones, pruebas de
ejecucion y advertencias.
e Entorno de ejecucion con soporte para comunicaciones y planificacion dindmica.
e Interfaz de usuario para la monitorizaciéon del sistema.
e Herramientas para las siguientes tareas:
- Realizacion segura de transformaciones automaticas en los programas.
- Monitorizacion, profiling, depuracion, pruebas y evaluacion.
- Asignacion de modulos del sistema a procesadores.

- Generador de cargas.

Herramientas suministradas

Se incluyen numerosas herramientas para ayudar en el desarrollo de las aplicaciones:
e Timing tool: es una herramienta para la estimacion estatica y segura de tiempos de

ejecucion, que desde el codigo fuente e informacion sobre la plataforma de
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gjecucion, genera un codigo intermedio anotado con los tiempos de ejecucion
(peores tiempos por método y tiempos por sentencia ejecutable). Estas anotaciones
seran utilizadas por otras herramientas y por el entorno de ejecucion

Herramientas para transformaciones y analisis: mediante la utilizacion de grafos de
dependencia de datos, grafo de llamadas, etc. tienen como proposito la mejora del
codigo y facilitar el posterior analisis. Estas transformaciones se realizan como una

secuencia de pasos, algunos de los cuales pueden repetirse y tienen dos efectos:

Cambios en el codigo de acuerdo a la transformacion aplicada.
Posibilidad de relajar/fortalecer restricciones a través de la interaccion con el

usuario.

Analizador de planificabilidad: la entrada a este proceso es el resultado de las
transformaciones previas, puede realizar andlisis exhaustivo o heuristicos con
posible generacion de planificaciones parciales estaticas. Los autores ven el analisis
de planificabilidad como una técnica de verificacion en tiempo de compilacion, y no
solo como la construccion de planificaciones estaticas. EI andlisis de
planificabilidad consistiria en la exploracion de todas las posibles combinaciones de
rutas de ejecucion de tareas que pueden ser planificadas por un planificador
dindmico sin violar restricciones temporales. Este tipo de andlisis tiene un coste
exponencial, por lo que incluye la posibilidad de retroceso al motor de
transformaciones para intentar lograr una planificacion factible, siendo necesario

reducir al maximo el espacio del problema.

Entorno de ejecucion

El entorno de ejecucion consiste en la emulacion de una plataforma homogénea

interconectada por una red con retrasos predecibles en las comunicaciones. Este

entorno, estaria formado por los siguientes componentes:

Kernel: abstraccion de un sistema distribuido.

Simulador de red: proporciona retrasos de tiempo debido a la distribucion de los
objetos.

Interfaz de usuario: muestra medidas y estadisticas sobre transformaciones y efectos

sobre rendimiento, deadlines, utilizacion del procesador, etc.
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3.3.4. Sistemas Operativos de Tiempo Real

En el ambito de los Sistemas Operativos de Tiempo Real existen numerosos trabajos
realizados, mostrdndose en este apartado algunos de los mas relevantes y
desarrollandose algo mas las caracteristicas de los relacionados mas directamente con
tecnologias actuales de componentes, Java, etc. tales como Jbed o Portos.

Chimera [Chimera, 2005] es un RTOS multiprocesador desarrollado en Carnegie
Mellon, pensado para soportar el desarrollo de software reconfigurable dindmicamente
para robots.

Industrial TRON [Industrial, 2005] es una especificacion de RTOS para sistemas
empotrados. Es la especificacion de SO estandar de-facto en Japon para aplicaciones de
consumo.

LynxOs [Lynx, 2005] es un SO estilo UNIX, tanto desde el punto de vista del
usuario como del programador. Es una reimplementacion de UNIX teniendo en cuenta y

pensando en el tiempo real y ofreciendo POSIX 1.003.1
Jbed

Jbed [Mattsson et al., 1999] es un sistema operativo de tiempo real con una maquina
virtual integrada para sistemas empotrados y aplicaciones de Internet. Entre las
caracteristicas mas destacables de Jbed figuran su pequefio tamafo y su velocidad lo
que, segun sus autores, lo hacen apto para la creacion de aplicaciones para sistemas
empotrados utilizando Ginicamente Java, incluso para aplicaciones duras de tiempo real.

Sin utilizar la especificacion de tiempo real para Java [Bollella et al., 2000], se
han modificado aspectos originales de la maquina virtual Java como puedan ser el
recolector de basura (sustituido por uno interrumpible) o la creacion de nuevas clases
como, por ejemplo, la clase Task, que representa a la tarea tipica de planificacion de
lenguajes tales como Ada y que permite expresar deadlines, tiempos maximos de
ejecucion, etc.

Jbed es un sistema de los denominados time-triggered (disparado por tiempo):
las aplicaciones reciben pequefios “fragmentos” de tiempo para realizar sus tareas. En
lugar de utilizar prioridades, las rutinas disparadas por el paso del tiempo tienen

deadlines que son usualmente conocidos a priori.
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Jbed garantiza que el sistema puede ser planificado si las duraciones de las tareas
de tiempo real fueron dadas correctamente. También se permite la integracion de
componentes en sistemas ya en ejecucion. Para ello se realizan pruebas de admision
comprobando si el sistema completo seguird siendo planificable tras insertar un nuevo

componente.

Portos

Portos [Szypersky et al., 2002] es un sistema operativo de tiempo real orientado a
componentes que permite indicar requisitos de tiempo y afiadir componentes en tiempo
de ejecucion. Puede ser utilizado con dos de los estdndares mas comunes en el mercado
como son COM de Microsoft y Java.

Como caracteristicas interesantes incluye dos novedades con respecto a otros
sistemas operativos de tiempo real:

e Planificacién por plazos de una manera similar a TMO, en lugar de indicar
prioridades, se indican los instantes de tiempo en los que tienen que ejecutarse
las distintas tareas.

e Posibilidad de anadir nuevos componentes en tiempo de ejecucion sin perjudicar
el cumplimiento de las aplicaciones que se estén ejecutando. Al crearse una tarea
deben especificarse la duracion de la misma y un plazo. Si la tarea consume
demasiado tiempo de computacion, entonces serd abortada y se generard una
excepcion. El planificador garantiza, por su parte, a la tarea admitida que tiene
suficiente tiempo para completarse antes de que se cumpla su plazo.

PORTOS incluye también un entorno de desarrollo para crear aplicaciones
denominado Denia ,que puede ser utilizado para transferir cédigo a sistemas empotrados

donde se ejecute PORTOS.

VxWorks

VxWorks [VxWorks, 2005] es un sistema operativo de tiempo real valido tanto para
aplicaciones complejas como para empotradas. Es muy utilizado en aplicaciones
industriales y espaciales, por lo que tiene un entorno de desarrollo muy completo,

llamado Tornado, que permite su uso e integracion de forma muy sencilla.
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VxWorks incluye tres componentes integrados que se relacionan entre si para

ofrecer un comportamiento predecible:

Un sistema operativo de tiempo real escalable y de alto rendimiento, que se
ejecuta sobre un procesador dedicado.

Un conjunto de potentes herramientas de desarrollo, que se usan en un puesto de
trabajo general.

Una gran variedad de opciones de comunicaciones.

Sus caracteristicas principales son:

Dominios de proteccion, que permiten a los desarrolladores crear contenedores
logicos que aislen y protejan las aplicaciones que se ejecuten en distintos
dominios.

Manejo de recursos.

Manejo de multitarea eficiente, sin limite en el nimero de tareas. Planificacion
interrumpible y round-robin, con 256 niveles de prioridad. Cambios de contexto
rapidos y deterministas.

Comunicaciones entre tareas flexibles. Semaforos con herencia de prioridades;
colas de mensajes; posibilidad de usar planificacion, tuberias, semaforos, sefiales
y hebras POSIX; memoria compartida; etc.

Enlazado y carga de componentes incremental, con posibilidad de actualizar
aplicaciones o componentes sin parar el sistema.

Manejo de interrupciones y excepciones.

Manejo de memoria dindmica.

Reloj del sistema y facilidades de gestion del tiempo.

Implantado sobre una amplia variedad de plataformas, como son: la gama de
procesadores Intel Pentium, Motorola/IBM PowerPC, ARM, MIPS, etc.
ofreciendo por tanto una alta posibilidad de utilizacion.

Sistema /O y sistema de ficheros rapido y flexible, con soporte de:
entrada/salida asincrona y manejo de directorios POSIX; SCSI; PCMCIA;
sistema de ficheros compatible con MS-DOS; sistema de ficheros en CD-ROM
ISO 9960; y manejo opcional de sistema de ficheros sobre flash (TrueFFS).
Gran variedad de soporte de red: TCP/IP, UDP, sockets, FTP, TFTP, DNS,
telnet, rsh, NFS, RPC, ATM, ISDN, etc.
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Figura 3.10. Desarrollo bajo VxWorks

Para acelerar el aprendizaje, configuracion, desarrollo y depurado de

aplicaciones sobre VxWorks, esta el entorno de desarrollo Tornado, que consiste en un

conjunto integrado de herramientas y utilidades, cuyas caracteristicas mas destacadas

son:

Compatibilidad total con ANSI C y algunas caracteristicas afiadidas de C++,

para manejo de excepciones y soporte de templates.

Compatibilidad con POSIX 1003.1/.1b/.1¢c

Depurador simbdlico.

Herramienta de monitorizacion de alto rendimiento.

Utilidades para tareas, ntcleo e informacion del sistema.

Librerias con mas de 200 rutinas de utilidades.

Posibilidad de arranque desde ROM, disco local o red.

Disefio escalable, lo que permite el desarrollo de gran variedad de aplicaciones,

tanto empotradas como de mas alto nivel.

MaRTE OS

MaRTE OS [Aldea y Gonzélez, 2000] es un nucleo de tiempo real para aplicaciones

empotradas que requieran el subconjunto Minimal Real-Time POSIX.13. El codigo esta

escrito en ADA en su mayor parte. Permite el desarrollo en ADA y C, utilizando los

compiladores de GNU. Ademas es posible hacer una depuracion remota, usando gdb.
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Figura 3.11. Arquitectura de MaRTE OS

El entorno de desarrollo consta de un puesto de trabajo ejecutando Linux mas un
PC simple basado en un 386, ambos conectados por Ethernet para realizar el arranque
de las aplicaciones y por una linea serie, que permite la depuracion, e incluso emulacioén
sin necesidad de disponer de los dos equipos, utilizando inicamente un emulador donde
se ejecuta la aplicacion desarrollada.
Las caracteristicas fundamentales que implementa son las siguientes:
e Manejo de hebras pthread.
e Planificaciéon con prioridades y distintas politicas: FIFO, round-robin, etc.
Ademas permite definir politicas propias.
e Ofrece mutex y variables de condicion para sincronizacion.
e Relojes y timers
e Servicios relacionados con el tiempo, como son la suspension de hebras y los
retrasos, tanto absolutos como relativos.
e Entrada/Salida por consola.
e Manejo de memoria dindmica, aunque muy simplificado.

e Manejo de interrupciones a nivel de aplicacion.

C5y Jaluna

Jaluna-1 [Jaluna, 2005] es un entorno de desarrollo para software de tiempo real basado
en componentes y que utiliza el sistema operativo C5 (ChorusOS) para la ejecucion de
aplicaciones.

La utilizacion de Jaluna junto con CS5 esta orientada especialmente a los sistemas
empotrados: teléfonos, televisores, automoviles, etc. ofreciendo un interesante entorno

de trabajo con su codigo fuente disponible para los desarrolladores.
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Entre las principales caracteristicas de Jaluna destacadas por sus creadores se
encuentran las siguientes:

e Utilizacion del microkernel C5 con planificador modular, gestion de memoria,
comunicacion, sincronizacion, servicios de tiempo, gestion de interrupciones,
etc.

e Utilizaciéon de RT-POSIX con mejoras para sistemas empotrados.

e Sistema basado en host target similar a los empleados en otros sistemas

operativos como, por ejemplo, MaRTE OS.

El sistema operativo C5 proporciona un conjunto fino de componentes
ejecutandose sobre un microkernel. Estos componentes pueden ser reemplazados por
otros similares para adaptarse a las necesidades especificas del hardware o de las
aplicaciones. Podemos encontrar componentes planificadores, para gestion de la

memoria, comunicaciones, sincronizacion, servicios de tiempo, etc.
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Capitulo 4. Un modelo de analisis

El modelo de componentes desarrollado, con su plataforma de ejecucion basada en RT-
CORBA, requiere técnicas de analisis para poder ser utilizado en sistemas de tiempo
real duros. En esta seccion se muestra una extension a las técnicas de andlisis basadas en
SDL descritas en [Llopis, 2002], de forma que puedan aplicarse al modelo UM-
RTCOM sobre RT-CORBA. De esta forma, dichas técnicas pueden utilizarse en
sistemas distribuidos considerando ademds la sobrecarga de las comunicaciones
generadas por RT-CORBA [Diaz et al., 2005].

Hay que considerar dos aspectos para poder realizar el anélisis. Por un lado, hay
que disponer del modelo SDL de las aplicaciones. Este metamodelo del codigo de los
componentes puede ser construido de forma semi-automatica con las herramientas del
entorno. Por otra parte, hay que considerar las comunicaciones y la sobrecarga del
middleware. Para ello se ha desarrollado un modelo SDL del subconjunto de RT-
CORBA utilizado.

El modelo de ejecucion del modelo de componentes esta basado en la extension
de tiempo real de SDL. La utilizaciéon de SDL estd motivada por su facilidad para
expresar interacciones entre procesos en diferentes niveles de abstraccion, siendo esto
aplicable al modelo de componentes. Existen aproximaciones similares basadas en el
perfil de tiempo real de UML [Yau y Zhou, 2002], pero la falta de una seméntica formal
y su complejidad para expresar interacciones dindmicas entre procesos hacen que estos
problemas tengan que ser resueltos antes de poder utilizarlos.

La utilizacion de la extension de tiempo real de SDL va a permitir aplicar
posteriormente la metodologia de andlisis descrita en [Alvarez et al., 1999] y ademas
extenderla a aplicaciones distribuidas.

La incorporacion del andlisis de planificabilidad basado en SDL para RT-

CORBA permite obtener tres importantes resultados:
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e Es posible incluir el comportamiento del middleware de comunicaciones en el
disefio de las aplicaciones, y de esta forma puede realizarse la simulacion del
sistema completo. Para realizar esto es necesario incluir ademas informacion sobre
la plataforma de comunicaciones. Se propone para ello, el disefio de un modelo del
protocolo de comunicaciones CAN.

e La fase de implementacion se simplifica, ya que, la integracién del middleware RT-
CORBA permite generar codigo directamente desde el disefio.

e Puede realizarse el analisis de planificabilidad del sistema de tiempo real
distribuido, garantizando asi las restricciones temporales.

En el resto de este capitulo se veran aspectos de modelado SDL de las
aplicaciones. Posteriormente se presentara el modelado de las principales caracteristicas
de RT-CORBA: los modelos de prioridad (propagado por el cliente y declarado en el
servidor), thread pools, exclusion mutua y la gestiéon de la conexiéon. Finalmente, se
vera una técnica de analisis de planificabilidad que puede ser aplicada a los modelos

SDL descritos y aplicada al modelo UM-RTCOM bajo RT-CORBA.

4.1. Modelado de componentes con SDL

Para la utilizaciéon de SDL con el modelo de componentes, es necesario establecer una
equivalencia entre los elementos del modelo a elementos SDL, cumpliendo ademéas con
los requisitos que la extension de tiempo real de SDL establece. De esta forma, cada
componente genérico va a ser convertido en un bloque SDL. Este bloque incluye un
proceso por cada componente activo y un objeto pasivo por cada componente pasivo.

La interconexion entre componentes se realiza mediante la interconexion de
sefiales de SDL y los mecanismos de interaccion dependeran de la definicion de la
interfaz del componente (ej: sefales para llamadas asincronas y eventos, y RPC para

llamadas sincronas).

4.1.1. Modelado de componentes activos

El papel de los componentes activos es central para el modelo de analisis que se

desarrollara posteriormente. Cada componente activo sera convertido en un proceso
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SDL de la siguiente forma: el proceso tendra una transicion por cada entrada que el
componente activo pueda tener sobre cada interfaz y sobre cada evento.

Siguiendo la semantica de SDL, cada transiciébn estd compuesta por una
recepcion de senal, un conjunto de bloques secuenciales o llamadas sincronas y un
conjunto de envio de sefales (llamadas asincronas). En este sentido, se usaran estados
de los procesos para modelar el comportamiento del componente (recepcion condicional
o envio de sefales, construcciones iterativas, etc.). El modelo debe reflejar el
comportamiento del peor caso del componente en cada estado, incluyendo los bloques
secuenciales de codigo entre puntos de planificacion (wait, call o raise) y la interaccion
con otros componentes.

El siguiente ejemplo muestra un componente con tres tipos de componentes
activos (Tipo activol, Tipo activo2 y Tipo activo3), detallindose el codigo de
Tipo activol. En la Figura 4.1 puede verse el modelo SDL resultante para el
componente con tres procesos SDL para las tres instancias de componentes activos. En
la parte derecha se muestra el diagrama del proceso equivalente para la instancia

activol del tipo de componente Tipo activol.

Ej:
Component sistema {
interface I2 {
void opl (in short argl,
in short arg2,
in short arg3);
void op2();
void op3();
}

Component implementation sistema {
Active Tipo activol ({
void execute () {

’

wait I2.opl(..) { seq blockl; }
I2.0p2(..) { segq block2;
I2.0p3(..) { seq block3; }
(...)

call ol.opl

}
}

Active Tipo activo2 {..}
Active Tipo_ activo3d {..}
Tipo activol activol;
Tipo activol activo2;
Tipo activol activo3;
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block sistema ] 1(1) || process activo1
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Figura 4.1. Traduccion SDL de componentes activos

El modelo debe ser también consistente con el grafo de ejecucion del
componente activo (es decir, cada transicion debe corresponder a una secuencia en ese
grafo) y los nombres de las tareas en las transiciones deben ser consistentes con las
asignadas por el compilador a los bloques de prueba que tienen que ser instanciados por

el desarrollador del componente.

4.1.2. Modelado de componentes pasivos

SDL’2000 [Doldi, 2001] proporciona un mecanismo para modelar datos compartidos,
pero, sin embargo, no es predecible. En [Llopis, 2002] se propone un mecanismo para
implementar datos compartidos de una manera predecible.

Los componentes pasivos son modelados a través de este mecanismo
encapsulando datos compartidos y recursos en una clase especial de procesos. Estos
procesos son externamente como cualquier otro SDL, pero su comportamiento estd
limitado de la siguiente manera: actlian como procesos servidores pasivos, es decir, no
inician ninguna accion por ellos mismos, utilizando s6lo RPC como mecanismo de
comunicaciones, y esperando siempre por recibir RPCs de otros procesos que deseen
invocar sus Servicios.

El siguiente ejemplo muestra la definicion de un componente pasivo DatoComp
de tipo Tipo DatoComp con dos métodos read y write. La traduccion SDL resultante

puede verse en la Figura 4.2.
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Component implementation sistema {

Passive Tipo DatoComp {
void read() {..}
void write () {..}

}

Tipo DatoComp DatoComp;
}

Process DatoComp

1(1)

procedure procedure
read write
exported exported
read write

Figura 4.2. Traduccion SDL de componentes pasivos

Una restriccion adicional para que el modelo sea predecible es que el tiempo de
bloqueo durante cada transicion debe estar acotado. Cada uno de estos procesos tiene un
techo de prioridad asignado, que es el méaximo de las prioridades entre todas las
transiciones de otros procesos donde se accede al recurso. De esta forma, se evitan
posibles fuentes de inversion de prioridad en el acceso a datos y el tiempo de bloqueo es

predecible.

4.1.3. Asignacion de prioridades

El resultado de la traduccion desde el modelo de componentes a SDL permite aplicar el
andlisis de planificabilidad propuesto en [Alvarez et al., 1999] para sistemas
monoprocesador y basado en el peor tiempo de respuesta presentado por Joseph y
Pandya [Joseph y Pandya, 1986]. Para integrar este andlisis hay que considerar la
extension de tiempo real de SDL donde cada transicion tiene una prioridad asociada y el

procesador puede ser apropiado por transiciones de mas alta prioridad del sistema. Para
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cada evento del sistema, el andlisis calculard su peor tiempo de respuesta sumando los
tiempos de respuesta de las transiciones que toman parte en la respuesta al evento.

Tomando en cuenta las extensiones de tiempo real propuestas, cada transicion
debe tener una prioridad asociada que es determinada por las relaciones de precedencia
entre ellas y los requisitos de tiempo externos. La prioridad sera determinada utilizando
razén mondtona o tiempos limites.

En la Figura 4.3 puede verse un ejemplo de asignacion de prioridad con
relaciones de precedencia entre transiciones y la propagacion de eventos entre
componentes. El componente 4 tiene dos componentes activos, A/ y A2, que estan
esperando por los eventos E/ y E2 y, adicionalmente, utilizan interfaces de salida que
invocan servicios de B. Estos servicios activan a su vez a los componentes B/ y B2
(activos) los cuales acceden al componente P (pasivo). El evento E/ tiene un periodo de
30 ms. Y el evento E2 tiene un periodo de 50 ms.

La traducciéon SDL determina un proceso para cada componente activo y pasivo.
La prioridad de cada transicion estd determinada por las relaciones de precedencia entre
los componentes. Asi, por ejemplo, la prioridad de la transicion existente en el proceso
B estd determinada por la prioridad del proceso A/, que es inicialmente asignada
tomando en cuenta los requisitos temporales del evento externo E/. En el caso del
componente pasivo P (con techo de prioridad), la prioridad de la transicion es el

maximo de las prioridades de los procesos donde el recurso es accedido (B! y B2).

B1

MO
—“i@/‘

Component B

Component A

Block A Block
Car ) (a2 )/ | ( b
;8 prionty vlvéth priorit w1th pnont 1lh pr10r1 Wl[h prlorlt<

O 4 || ||I|

v
) C )

Figura 4.3. Asignacién de prioridades y cadenas de eventos
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4.2. Combinacion de RT-CORBA y SDL

La solucion para el problema del analisis de sistemas basados en RT-CORBA se basa
en crear un modelo SDL para RT-CORBA que pueda ser utilizado por el usuario y
combinado junto con el modelo SDL de las aplicaciones del usuario y el modelo de la
plataforma de comunicaciones utilizada. De esta forma, la aplicacion completa puede
ser analizada en las primeras fases del disefio e incluso se puede generar codigo
utilizando las herramientas adecuadas.

En la Figura 4.4 puede verse el modelo SDL para una aplicacion CORBA
genérica. Este modelo representa un sistema bésico con un objeto CORBA (contenido
en la aplicacion ap12) y un cliente (aplicacion ap11). Se han incluido bloques SDL
adiciones representado el stub del cliente (clientorB) y el coédigo del servidor
(serverorB) incluyendo el adaptador de objetos y el skeleton. Finalmente, la plataforma
de comunicaciones y el protocolo GIOP se han representado con otros bloques SDL.

Todos los bloques estan interconectados con sefales tales como methodX para
los diferentes servicios o los pares SendMessage/ReceiveMessage Yy
sendReply/NewMessage, que estan basados en el protocolo GIOP de CORBA. De esta
forma, se puede representar un sistema basado en CORBA con SDL, beneficiandose de
todas las caracteristicas de SDL. En particular, se pueden modelar las caracteristicas de

RT-CORBA, obteniendo sistemas RT-CORBA analizables.

)

system CLSERVBAS 1(1)

.................... E signal method1,method2,methodn;
signal ReceiveMessage,SendMessage,

SendReply,NewMessage,AnswerMethod1,AnswerMethod2,

AnswerMethodn,CANMessage,Result;
Apl1
Apl2
[AnswerMethod1. CommunicationPlatforni -
AnswerMethod2, method1,
AnswerMethodn method2,
- methodn
C|Ap ........................................ ComGp -
method1, Additional channels are [CANMessage] SrApI
method2,[ ipossible
methodn | o b
\ [SendRepIy] [NewMessage] [Result]
dl [ReceiveMesage] e [Send“ 'm] < idehd—>
~ TOCTTT 7
. . [SendRepIy] . LNewMessag e]
ClientORB < ideh2—> GIOP < ideh2—> ServerORB
[ReceiveMesage] I[SendMessage]
<—fdehr <—idehr >
[ReceiveMesage] SendMessage [SendRepIy [NewMessage]

Figura 4.4. RT-CORBA modelado con SDL
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Supongase que se realiza una invocacion remota desde ap11 (por ejemplo,
methodl). La aplicacion enviard una sefial methodl, que es capturada en el bloque
clientORB. Este bloque se encarga del empaquetamiento de los pardmetros, generando
un mensaje GIOP equivalente que es enviado mediante una sefial SendMessage.

El bloque GI0P se responsabiliza ahora de la transmision de los datos entre los
nodos de la aplicacion. En particular, es responsable de la interaccion con la plataforma
de comunicaciones (bloque CommunicationPlatform).

La invocacion es transmitida por la plataforma de comunicaciones, llegando
finalmente al espacio de direcciones del servidor, bloque ServerOrB con la sefial SDL
NewMessage. En este bloque se realiza el desempaquetamiento de los pardmetros y se
realiza la transmision a ap12. En el caso de que la aplicacion tenga una respuesta para
Apll, se tiene que seguir un camino inverso, desde Apl2 a ServerORB y desde
serverORB al bloque GToP con la sefial sendreply. Esta sefial serd capturada por el
bloque clientORB y la respuesta serd transmitida finalmente a ap11.

Para una aplicacién en concreto, solamente hay que modificar algunos de los
bloques genéricos proporcionados usando reglas simples que pueden ser seguidas por el
usuario o por alguna herramienta automatica, obteniendo finalmente una representacion
SDL del sistema. Estas modificaciones incluyen:

e Bloque c10P, que tiene que ser modificado de acuerdo con la implementacién RT-
CORBA utilizada (ej: TAO o ROFES).

e Plataforma de comunicaciones, que también tiene que ser sustituida por una
representacion SDL de la utilizada finalmente (ej: CANIOP [Lankes et al., 2003] o
ATM).

e Bloques ClientORB Yy ServerORB, que tienen que ser adaptados a los bloques reales
cuyo codigo es automaticamente generado por el compilador IDL, siendo también
este codigo dependiente de la implementacion CORBA utilizada y de las interfaces
IDL de las aplicaciones.

Hay que hacer notar que el usuario o la herramienta solo tienen que realizar
pequefias modificaciones al modelo bésico propuesto tales como el codigo del stub o el
nombre de los métodos. Otros bloques son proporcionados por el entorno o las
herramientas, tales como la implementaciéon RT-CORBA. Otros aspectos, tales como la

interconexion entre bloques, sefiales, etc. permanecen sin cambios.
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En las siguientes secciones se mostrara como pueden ser modeladas la
principales caracteristicas de RT-CORBA, tales como modelos de prioridad, thread

pools, mutex, etc.

4.3. Modelado de las politicas de prioridad

Un problema primario relacionado a las aplicaciones de tiempo real distribuidas esta
relacionado con los diferentes esquemas de prioridad en diferentes sistemas operativos,
prioridades no respetadas en el servidor, etc. Como se ha visto, RT-CORBA
proporciona mecanismos para superar estos inconvenientes gracias a los modelos de
prioridades propagadas por el cliente o declaradas en el servidor. En esta seccion se
presenta el modelado de estas caracteristicas en la extension de tiempo real de SDL.
Una parte considerable del modelo SDL para ambos es similar, asi que en primer lugar

se presentara la parte comun y posteriormente se explicaran las diferencias entre ambas.

4.3.1. Vision del cliente

En la parte del cliente, la interaccion entre la aplicacion y RT-CORBA es realizada en el
bloque clientOrB. En este bloque, se ha utilizado un proceso SDL para modelar cada
servicio CORBA (es decir, métodos de la interfaz IDL). De esta forma, cuando la
aplicacion realiza una peticion para un servicio, la solicitud es capturada por el
correspondiente proceso SDL a través de la senal methodX. El resultado de esta
interaccion es la creacion de una nueva seial SDL denominada sendMessage, que es
enviada fuera del bloque clientorB. La sefial sendMessage representa un mensaje
CORBA genérico, Request, utilizado por el protocolo GIOP de CORBA para comenzar
nuevas solicitudes. Finalmente, es muy posible que las solicitudes tengan una respuesta
asociada. Para ello, los servicios tienen que procesar la sefial ReceiveMessage, que
contiene la respuesta a la solicitud. La respuesta es entonces procesada y transferida a la
aplicacion a través de la sefial AnswerMethodX.

La Figura 4.5 muestra servicios RT-CORBA genéricos transformados en
procesos SDL. En una aplicacion concreta, los nombres genéricos tienen que ser
cambiados (por alguna herramienta automatica) mostrando los nombres reales. Esto

incluye los nombres de los servicios y de sefales tales como methodX y
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AnswerMethodX. Por el contrario, las sefiales NewMessage y ReceiveMessage Son
genéricas y estan relacionadas con el protocolo GIOP.

En el interior de los procesos representando a los servicios (servicel, ...,
Servicen) hay que modelar otras caracteristicas del middleware RT-CORBA , tales
como el establecimiento de la conexion o el empaquetamiento de pardmetros. También
hay que delegar la realizaciéon de la solicitud al bloque Grop (usando la sefial

SendMessage). Y por ultimo, el proceso tiene que estar preparado para recibir la

respuesta a la solicitud (a través de la sefial ReceiveMessage).

block ClientORB 1(1)

C

AnswerMethod 1]

A\pl [method1] m [Se“dMessage]
S1Apl wReceiveMessage] idch1

—

CIfpl S2Ap! [rginogy] _ S21d2[ sendmessage
Service2
AnswerMethodZ] ReceiveMessage] idch2

Al SnApl [methodn] S
Servicen [SendMessage]
A Method A
ewertiene n] L—)IReceiveMessage] idchn

Figura 4.5. Traduccion de servicios

Q

La Figura 4.6 muestra el interior de uno de estos servicios. El proceso servicio
estd esperando por dos sefiales: Methodl y ReceiveMessage. Methodl es recibido
cuando la aplicacion realiza una nueva solicitud. La otra sefial, ReceiveMessage, €s
recibida cuando una respuesta es transferida desde el servidor.

Cuando una nueva solicitud es iniciada (se recibe la sefal Method1), el stub es
responsable del establecimiento de la conexion con el servidor. Este procedimiento serd
diferente dependiendo de la implementacion RT-CORBA utilizada. Después de esto, los
datos relacionados con la invocacion son empaquetados y finalmente se genera una
nueva sefial, SendMessage, con toda la informacién requerida para la realizacion de la

solicitud.
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process Service1 1(1)

D

Method1(é)--é ReceiveM ssage(dgatret)
[
]
ConnectionEstablishment(idch) Unpacking(datret,res)
Racking('method1 ',args,da}) AnswerMethod1(res)
SendMessage(dat) via idch R )
r— |

Figura 4.6. Servicio: parte del cliente
Los servicios pueden también esperar la sefial ReceiveMessage. Esta sefial es
recibida como respuesta a un envio previo de sendMessage. Los pasos son los opuestos
a los de la sefal Method1. La respuesta es desempaquetada y enviada a la aplicacion a

través de la senal AnswerMethodl.

4.3.2. Vision del servidor

La parte del cliente es mas compleja que la del servidor, debido a que hay que
considerar factores adicionales tales como el adaptador de objetos (POA) y su
interaccidn con el skeleton y el sirviente. En este caso, hay un proceso por cada POA
existente en la aplicacion. Los POAs estan conectados a los skeletons y los skeletons
estan conectados, a su vez, con los sirvientes que representan a los objetos CORBA
(contenidos en la aplicacion). La Figura 4.7 muestra estos elementos y la interaccion

entre ellos.
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idch1 idch2

block ServerORB sendReply] ~ |[SendRepiy] 1(1)

signal Sskeleton; f Skid1 Skid2

ideh IdP PSk
POA Skeleton(1,n) | idchn
[Newl\/lessage] [Sskeleton]
[Resu It]

e |

the neccesary POAs SkSv

SrApI2
r thadd -l pl

FRetR-oe

Figura 4.7. Bloques de la parte del servidor

El POA esta esperando a sefales del tipo NewMessage (recibidas desde los
procesos servicio). Tras la llegada de una de estas sefiales, el POA identifica el objeto
destino, transfiriendo la solicitud al proceso skeleton correspondiente, el cual invoca el
método en el servidor.

Si la solicitud tiene una respuesta asociada, ésta es transmitida de vuelta al
proceso servicio a través de la sefal sendreply. En este modelado se utiliza para ello al
proceso skeleton (el modelado propuesto divide el papel del POA entre dos procesos
SDL).

Hasta este punto no hay diferencias entre los modelos de prioridades propagados
por el cliente o declarados en el servidor. El POA va a establecer las diferencias entre
los dos modelos y sus traducciones en SDL:

e Modelo server declared: las invocaciones en este modelo son ejecutadas con la
prioridad CORBA del servidor. Este modelo esta implicitamente cubierto por la
extension de tiempo real de SDL y no hay que hacer modificaciones o extensiones
al modelado propuesto. Las transiciones SDL asociadas al objeto son ejecutadas con
la prioridad del objeto.

e Modelo client propagated: en este modelo la prioridad de los clientes debe ser
respetada en la parte del servidor. Este modelo de prioridad implica cambios

dindmicos en las prioridades desde el punto de vista de SDL y no estd cubierto por
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los trabajos previos. Las transiciones asociadas a los diferentes métodos del
sirviente pueden ser ejecutadas con diferentes prioridades dependiendo del cliente
que haga la solicitud.

De esta forma, hay que extender el modelo SDL para el modelo client
propagated. En particular, se propone una nueva primitiva: ThePriority, que cuando es
invocada, cambia la prioridad asociada a una sefial, lo que permite que la transicion
asociada a un método se establezca al valor deseado. Esta primitiva es equivalente al
atributo Current::the priority de RT-CORBA y de esta forma no se requiere
ningin cambio para el cddigo generado desde las herramientas de SDL siguiendo el
modelo de programacion de RT-CORBA.

La Figura 4.8 muestra el proceso SDL asociado a un POA. El cambio del
modelo de prioridad utilizado es realizado en la creaciéon del POA con el procedimiento
CreatePriorityModelPolicy. De la misma forma se pueden crear politicas

adicionales CORBA con métodos equivalentes.

process POA 1(1)

xported CreatePriorityModelPolicy

-

atePriortiyModelPolicy(Pol

(@)
=
T

licy)

NewMessage(dat)----- with priority x

Identify Destination(dat,dest,header,body)

We must compare with
the existing skeletons

Sskeleton(bggrly)

Figura 4.8. Adaptador de objetos
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Después de esto, el POA queda esperando por nuevos mensajes (a través de la
senal NewMessage) desde el bloque GIOP y cuando alguno de estos mensajes llega,
tiene que localizar al skeleton destino, delegando la solicitud al mismo.

La identificacion del objetivo es realizada en el procedimiento
IdentifyDestination, siendo éste, muy dependiente de la implementacion utilizada.
De hecho, un factor de calidad de la implementacion, puede encontrarse aqui. De esta
forma, las buenas implementaciones identifican a los objetos destino en tiempo
constante, mientras que otras implementaciones peores pueden requerir tiempos
polinomiales.

Tras la invocacion del objetivo, se genera una sefial para el skeleton objetivo.
Hay que hacer notar aqui, que el orden de las sefiales NewMessage no es responsabilidad
del POA. En su lugar, otros elementos (ej: GIOP o la plataforma de comunicaciones)
deben ordenar las invocaciones adecuadamente atendiendo a la prioridad de las
solicitudes. El adaptador de objetos lo unico que hace es recuperar estas sefiales
ordenadas y transmitirlas a los skeletons. Asi, en este punto se pueden tener inversiones
de prioridad limitadas por la calidad de la implementacion RT-CORBA vy su capacidad
de ordenacion de las solicitudes

Finalmente, se envia la respuesta al cliente, habiendo modelado esto con la
utilizacion del proceso skeleton. Los skeletons (simétricos a los stubs) son representados
mediante procesos esperando nuevas solicitudes.

La Figura 4.9 muestra un skeleton genérico con dos transiciones. La primera
transicion (Sskeleton) esta relacionada con nuevas solicitudes sobre un sirviente.
Cuando una nueva solicitud es recibida, el skeleton tiene que desempaquetar los datos.
Para ello, utiliza el procedimiento Unpacking (dependiente de la implementacion RT-
CORBA) obteniendo informacion tales como el método a ser invocado, los parametros
e informacion adicional (ej: la prioridad del cliente). El siguiente paso es, precisamente,
comprobar el modelo de prioridad usado.

La Figura 4.10 muestra el procedimiento CheckPriorityModel. Este
procedimiento determina el modelo de prioridad utilizado: server declared o client
propagated. Si el modelo deseado es este ultimo, hay que utilizar la primitiva
ThePriority para establecer la prioridad de la transicion. Para esto, hay que utilizar el
nombre del método y la prioridad del cliente que ha sido extraida en el procedimiento
ExtractPriority. Esta primitiva es equivalente al atributo Current::the priority,

de forma que se mantiene el modelo de programacion de RT-CORBA.
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process Skeleton 1(1)
exported CheckPriorityModel

DCL method SIG;

DCL body,args,dat Stream; Iﬁ

est )

[ ]
Sskeleton(éy}--‘ with priority x Result(res<---- -------- with priority y
Unpacking(body,method,args,dat] Packing(res,dat)
CheckPriorityModel(method, dat) SendReply(dat) via ‘he°ha®

...i We must compare with
every object methods

D

Figura 4.9. Proceso skeleton

procedure CheckPriorityModel 1(1)

DCL integer pri; j
false
orityModel="CLIENT_PROPAGATI

true

in dat Stream

ExtractPriority(dat,pri)

ThePriority(method, pri)

k

®

Figura 4.10. Procedimiento CheckPriorityModel

En el caso del modelo server declared, no se necesitan acciones adicionales, ya
que, este modelo esta implicito en la extension de tiempo real de SDL. Para el modelo,

el procedimiento CheckPriorityModel es la Unica diferencia entre las dos politicas de
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prioridad de RT-CORBA. Después de comprobar el modelo de prioridad, el skeleton
selecciona el método objetivo invocandolo con los pardmetros extraidos. La invocacion
es realizada a través de una sefial con el nombre del método.

La respuesta en el skeleton es capturada por la sefial result. Esta sefal es
transmitida por el proceso sirviente después de la ejecucion del método. Los pasos
siguientes son el empaquetamiento de la respuesta con el procedimiento packing y la
generacion de una nueva sefial para la respuesta: sendReply, que es transmitida al
bloque GTop y desde el bloque GIoP al cliente.

La Figura 4.11 muestra un proceso SDL representando un sirviente CORBA. El
proceso sirviente tiene una transicion por cada método de la interfaz CORBA. Estas
transiciones utilizan la extension “with priority” del modelo, ejecutando las transiciones
con la prioridad previamente establecida (server declared o client propagated). El
siguiente y mas importante paso es la ejecucion del método, donde realmente se ejecuta
el servicio.

Para propoésitos de andlisis, es suficiente con indicar el tiempo del peor caso de
ejecucion del método aunque es también posible modelar completamente el método.
Después de la ejecucion del método, los resultados son enviados al skelefon generando

una sefal Result.

process <<block Apl2>> Servant 1(1)

DCL args,res Stream; H

~iwith priority x ( est ) ~iwith priority y r-iwith priority y
| L
meth0d1( gs), methodz( gs) ..................... methodn( gs),
mpthod1(args,rgs) mgthod2(args,rgs) mpthodn(args,rgs)

Result(res)

:

Figura 4.11. Proceso sirviente
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4.4. Servidores multihebra

En las secciones previas se describi6 el disefio en SDL de los modelos de prioridad de
RT-CORBA sin tener en cuenta la concurrencia del sistema: multiples hebras o recursos
compartidos. El disponer de multiples hebras o procesos es una caracteristica necesaria
para los sistemas distribuidos de tiempo real. Aun mas, es posible evitar algunas fuentes
de inversion de prioridad ejecutando solicitudes de prioridad mas alta en lugar de tener
que esperar por la finalizacion de solicitudes de prioridad mas baja. Por otra parte, la
gestion de los recursos compartidos, es también vital en los sistemas de tiempo real.

Los ORBs estandar de CORBA siguen varias estrategias acerca de la multitarea;
desde ignorarla a considerarla, pero recayendo sobre el ORB la responsabilidad de crear
las hebras, prioridades sobre las hebras, etc. [Pyarali et al, 2003] RT-CORBA va mas
alla con los thread pools, con los que el usuario puede controlar completamente el
comportamiento multitarea de la aplicacion.

Junto con la multitarea, hay que considerar también la exclusion mutua en el
acceso a recursos compartidos. Una vez mas, RT-CORBA ofrece mutexes, que permiten
obtener exclusion mutua en diferentes partes de la aplicacion con inversion de prioridad
limitada.

En el modelo presentado, la multitarea es realizada con procesos SDL. En la
parte del servidor se indican el nimero méaximo de solicitudes simultdneas que un
skeleton puede tener. La Figura 4.7 mostrd los procesos asociados a los skeletons. De
esta forma, se pueden tener solicitudes simultdneas desde 1 a n. El modelo SDL no
requiere nada mas para modelar la concurrencia excepto lo descrito en las secciones
previas.

La segundo cuestion con la concurrencia estd relacionada con los recursos
compartidos. RT-CORBA proporciona mutexes con la semantica de POSIX,
proporcionando tres operaciones: lock, unlock y try lock. Para ser modelados en
SDL, los recursos compartidos seran encapsulados en una clase especial de procesos, tal
y como se describid en la seccion 4.1. Estos procesos actuan como servidores que sélo
utilizan llamadas remotas a procedimiento como mecanismo de comunicacion, es decir,
siempre estan esperando por recepcion de RPCs desde otros procesos.

Cada uno de estos procesos tiene un techo de prioridad asignado, que es el
maximo de las prioridades de las transiciones de todos los procesos donde se accede al

recurso. De esta forma, se evitan posibles inversiones de prioridad y el tiempo de
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bloqueo es predecible. La exclusion mutua esta también garantizada, ya que, todas las
transiciones son ejecutadas a la prioridad mas alta entre todos los procesos que acceden

al recurso.

4.5. La plataforma de comunicaciones

El resto de caracteristicas de RT-CORBA estan relacionadas con la gestion de la
conexion entre el cliente y el servidor: propiedades de protocolos, establecimiento de
conexion, conexiones privadas, etc. Estas caracteristicas no son tenidas en cuenta, ni en
el cliente, ni el servidor. En su lugar, son modeladas en el bloque de la plataforma de
comunicaciones, dejando incluso al bloque GTop, que representa al protocolo abstracto
del mismo nombre, independiente de estos detalles.

Para obtener aplicaciones distribuidas predecibles de tiempo real, también es
necesario que la plataforma de comunicaciones sea predecible. En este sentido, se
presenta un disefio SDL para el protocolo CAN. Entre otras razones, actualmente hay
implementaciones de RT-CORBA con instancias para el protocolo GIOP sobre CAN.
Especificamente, ROFES es una implementacion de RT-CORBA que incluye el
protocolo denominado CANIOP, que utiliza RT-CORBA sobre CAN.

CAN es un bus de comunicaciones tipo broadcast donde hay varios
procesadores conectados al bus a través de una interfaz. Los datos son transmitidos
como mensajes de entre 1 y 8 bytes. A cada mensaje se le asigna un identificador unico,
representado como un numero de 11 bits. Este identificador sirve para dos propositos:
filtrar mensajes en la recepcion y asignar prioridades a los mensajes.

El uso de identificador como prioridad es la parte mas importante de CAN en
relacion con tiempo real. El bus CAN actia como una gran puerta légica AND, donde
cada estacion es capaz de ver la salida de la puerta. Este comportamiento es utilizado
para resolver colisiones en la utilizacion del bus. Cada estacion espera hasta que el bus
esté sin ocupar y comienza a transmitir el mensaje de mayor prioridad que exista en la
cola de su procesador. Este sera finalmente transmitido si es el mensaje con mayor
prioridad en el sistema, siendo de mas prioridad los identificadores con valores mas
bajos (bit 0 dominante).

Se pueden extraer dos aspectos que deben ser incluidos en la especificacion SDL

para disefiar un protocolo CAN:
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e El bus CAN es un medio compartido para transmitir y el mecanismo de
comunicacion es a través de broadcast.

e Lacomunicacion en el bus CAN es a través de mensajes con prioridad.

El disefio propuesto de CAN en SDL cumple las siguientes caracteristicas:
e El bus CAN es encapsulado en un proceso, busCaN, y el acceso al bus es través de
un RPC.
e Como CAN es un recurso global compartido, utiliza el protocolo de techo de
prioridad.
e (Cuando el mensaje de mayor prioridad es seleccionado, el bus CAN lo envia, y cada

procesador analiza si el mensaje debe ser considerado.

En la Figura 4.12 se muestra el bloque con el proceso especificando el protocolo
CAN vy las senales que debe manejar.

En la Figura 4.13, el proceso caNbus estd esperando por llamadas remotas del
procedimiento send, siendo ejecutado con un techo de prioridad para garantizar que
podra enviar el mensaje sin interrupciones.

El procedimiento send debe construir el mensaje con el formato CAN adecuado,

y enviarlo a los procesadores (Figura 4.14).

block CommunicationPlatform 1(1) process CANBus 1(1)

exported Send

exported receive

w (e

CANBus

[CANMessage}
procedureénd proceduregeive
Figura 4.12. Bloque para el protocolo Figura 4.13. Proceso CANBus
CAN
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procedure Send 1(1) | procedure receive 1(1)

FPAR s charstring, m integer- MakeCAN } ExtractMessage

DCL reg integer; f DCL reg,m integer; j

l l

MakeCAN(s,m,reg) 'lc_GetBuff'

l l

API of the used CAN
board.

API of the used CAN
board.

'lc_TxMsg'

?

ExtractMessage(reg,m)

CANMessage(m)

Figura 4.14. Procedimientos de envio y recepcion

4.6. Analisis temporal

Los métodos de analisis permiten tener un conocimiento a priori sobre el cumplimiento
de los requisitos temporales de los sistemas de tiempo real. La predecibilidad de los
modelos SDL propuestos permite integrar estos métodos en el disefio de tales sistemas.
En este sentido, se puede considerar como una fase adicional en el disefio que ayudara a
los disefiadores a estudiar si las aplicaciones cumplen los requisitos temporales.

El analisis propuesto esta basado en el trabajo de Joseph y Pandya, pero tiene en
cuenta las caracteristicas del modelo de ejecucion de tiempo real descrito en [Alvarez et
al., 1999] y [Llopis, 2002], afiadiendo la sobrecarga de RT-CORBA en el célculo de los
peores tiempos de ejecucion de los eventos.

En los sistemas distribuidos, la respuesta a un evento puede incluir transiciones
pertenecientes a diferentes procesadores. En este sentido, consideramos los eventos
como una composicion de eventos en diferentes procesadores. Distinguimos dos tipos
de eventos, segiin sus transiciones se ejecuten todas en el mismo procesador o en
distintos procesadores. Asi pues, a los eventos que se ejecutan en un Unico procesador
los denominamos eventos locales, denominando eventos distribuidos a aquellos que
incluyen transiciones en diferentes procesadores. Los eventos locales estan
contemplados en el modelo presentado en [Llopis, 2002]. En este trabajo, se amplia el

analisis para contemplar los eventos distribuidos.
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SDL tiene ademas algunas caracteristicas semanticas que influyen en el tiempo
de respuesta:

e Existe una relacion de precedencia entre las transiciones que responden a un evento.
Si se toma esto en cuenta, se puede reducir el nimero de transiciones que participan
en la interferencia para el caso de eventos locales.

e En el caso de eventos distribuidos serd necesario tener en cuenta el procesador
donde se ejecutan las transiciones, puesto que las interferencias a incluir son
diferentes con respecto al caso anterior.

e La semantica de ejecucion de SDL influye en el tiempo de respuesta, generando una
nueva fuente de bloqueo entre diferentes transiciones en el sistema.

El analisis presentado se basa en el modelo plano SDL de una aplicacion basada

en componentes, y que es complementada con el modelo SDL de las comunicaciones, y

tiene las siguientes particularidades:

e La asignacion de prioridades viene determinada por las herramientas del entorno,
las cuales analizan las relaciones de precedencia existentes y los requisitos
temporales, asignando prioridades.

e FEl despliegue de los componentes es realizado a través de las herramientas del
entorno, considerando los tiempos de ejecucion en la plataforma final.

e El plazo de ejecucion de los eventos y sus tareas es menor que el periodo.

4.6.1. Notacion

El sistema a ser disefiado debe responder a un conjunto de eventos. Denotamos Ev como
el conjunto de eventos (internos y externos) a los que el sistema responde.

Ev={E,,. . ,E }

La respuesta a un evento estd compuesta por una secuencia de sefiales que
activan sus transiciones. De esta forma, la funcion o denota la secuencia de
transiciones que responden a un evento:
oc:Ev—>Trn

donde 7rn es el conjunto de transiciones en el sistema.
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Cada transicion ¢ € Trn tiene la funcidn asociada £(¢) que retorna los estados de

procesos SDL donde ¢ puede ejecutarse:

g:1Trn — Est

Finalmente, cada transicion tiene una prioridad ¢

¢:Trn > N

Se representaran secuencias de transiciones utilizando los simbolos <y >. Por
ejemplo, la secuencia <t,1,> indica que la transicion ¢; se ejecuta y, cuando finaliza,

activa a la transicion #,, que comienza su ejecucion.

4.6.2. Relaciones de precedencia

Existen relaciones de precedencia entre las diferentes transiciones que forman parte de
la respuesta a un evento. Sin embargo, hay que tener en cuenta que puede haber
diferencias en el tiempo de respuesta si el evento incluye transiciones remotas. En el
resto de esta seccion se explica de qué modo afectan al andlisis ambos tipos de

relaciones de precedencia.

Relaciones de precedencia en eventos locales

Supongamos un evento externo E; compuesto por la secuencia de transiciones <ty ...,
ti> que responden a este evento. Si queremos calcular la interferencia de las tareas del
evento E; sobre la transicion 7., que pertenece al evento E,, debemos tomar en cuenta
todas las transiciones que pertenecen al evento E; con mayor o igual prioridad que la
prioridad de la transicion 7.

Sin embargo, las transiciones en el evento E;, tienen un orden en la ejecucion
debido a las relaciones de precedencia existentes entre ellas. Cuando la ejecucion de la
transicion ¢; finaliza, la transicion ¢, comienza y asi sucesivamente con el resto de
transiciones en el evento. Supongamos que existe una transicion, t;, en el evento E; que
tiene una prioridad mas baja que la tarea #,,. En esta situacion, #,, puede ser solamente
interrumpido por la secuencia ¢, ..., #;.1 0 por la secuencia ¢+, ..., t;; pEro nunca por ;.

Habra que analizar la secuencia de transiciones que da el peor tiempo de interferencia.
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Considérese la situacion mostrada en la Figura 4.15 donde se quiere calcular la
interferencia del evento E; con respecto a la transicion #,.

La altura de las cajas indica las prioridades de las transiciones y la linea
horizontal indica la prioridad de la transiciéon a analizar (z,5). Hay dos secuencias de
transiciones que pueden potencialmente interrumpir a #,5, pero como mucho sélo una de
ellas serd capaz de interrumpirla en un momento dado, pudiendo mejorarse el analisis
realizado. Por lo tanto, se incluird la secuencia con el peor tiempo de ejecucion en la

interferencia de la transicion #,p.

1| |ti2| | 63| | 4 | g [ti6 | |t7

ti3 ti4 tab

ti6 ti7 tab

Figura 4.15. Interferencia para la tarea ty,

Relaciones de precedencia en eventos distribuidos

En el caso de relaciones de precedencia entre transiciones incluyendo la ejecucion
remota de alguna de ellas, no pueden mantenerse las mismas suposiciones.

Supdngase la misma secuencia de transiciones <tj,..., t;> que responden al
evento E;. Nuevamente, se quiere calcular la interferencia de las tareas del evento E;
sobre la transicion ., que pertenece al evento E,, y en concreto se quiere tener en cuenta
la transicion ¢; con una prioridad menor que f,, pero, con la diferencia de que en esta
ocasion la transicion #; se ejecuta de manera remota. En el caso anterior, #,, solamente
podia ser interrumpida por la secuencia #;, ..., #;.1 0 por la secuencia fj+4, ..., tiy. Sin
embargo, en esta ocasion, al poder ejecutarse #; de forma remota, no va a verse
interrumpida por la transicion #,,. De esta forma, #; puede concluir su ejecucion en la
maquina remota, continuando su ejecucion la secuencia ¢+, ..., ti,. En este caso, si #;

acaba antes que 7., la secuencia i, ..., t;, todavia puede interrumpir a #,, por lo que
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hay que considerar la interferencia de ambas secuencias, t;j, ..., tj.1 Y tij+1, ..., tin €0 €l
calculo del tiempo de respuesta.

Considérese nuevamente la situacion mostrada en la Figura 4.15 donde se quiere
calcular la interferencia del evento E; con respecto a la transicion ¢,5, donde #;5 se ejecuta
de forma remota. En este caso las dos secuencias de transiciones pueden potencialmente
interrumpir a #,5 , por lo que habra que incluir a ambas secuencias en la interferencia de

la transicion 7.

4.6.3. Fuentes de bloqueo

La semantica de SDL no permite que dos transiciones pertenecientes al mismo proceso
SDL sean ejecutadas de forma concurrente.

Supongamos que hay dos transiciones, t; y t, que pertenecen al mismo proceso
SDL pero que toman parte en diferentes respuestas a eventos externos, E; y Ej, siendo la
prioridad de t; mayor que la de #;. Si se esta calculando el tiempo de respuesta de la
transicion f;, la transicion #; serd incluida en la expresion de la interferencia. Sin
embargo, t; nunca serd capaz de interrumpir la ejecucion de #; y no deberia ser
considerada. Este hecho, reduce el numero de transiciones que pueden interrumpir a
otras transiciones, pero como consecuencia, hay que considerar un factor adicional de
bloqueo denominado blogueo hasta finalizacion.

En el caso de transiciones ejecutandose en distintos procesadores, hay que
considerar una nueva fuente de bloqueo adicional, que no aparecia en los sistemas
monoprocesador considerados en [Llopis, 2002], denominada bloqueo remoto. El
bloqueo remoto se produce al realizar llamadas sincronas entre componentes u objetos
CORBA, de forma que el /lamante queda bloqueado hasta la ejecucion del servicio en

el llamado.

Bloqueo hasta finalizacion

En la Figura 4.16 hay un evento externo E; y la secuencia de transiciones <t;;, t;, ... ,
t;is> que responden a este evento, y se quiere calcular la interferencia para #,,. Como
puede verse en la figura, cada transicion tiene su prioridad fija.

En la Figura 4.17 puede verse la relacion entre las prioridades de la transicion

del evento E; y la transicion #,,. La linea horizontal discontinua indica la prioridad de #,.
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Process P1 1{1) | Process P2 1(1)
Fh
with with
priority 1 priority 4
process P3 1(1) | Process P4 1(1)
T BN P N
iwith iwith with
1priority 5 1priority 3 priority 1
Process P5 1(1)
with
priority 5

Figura 4.16. Calculando la interferencia a t,, en SDL

ti2 | | ti3

ti5

Figura 4.17. Relacion entre la prioridad de t,, y las tareas en E;
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Las transiciones #;3 y ¢, pertenecen al mismo proceso SDL y de esta forma, tj3 no
puede interrumpir a #,,. Si se toman en cuenta las relaciones de precedencia, entonces
hay que seleccionar el peor tiempo de ejecucion entre las secuencias {t;, t;3 } 'y {tis}
suponiendo que se ejecutan de forma local. Sin embargo, si se toma en cuenta la
semantica de SDL se seleccionara entre las secuencias ¢, y t;5 porque ;3 no puede
interrumpir a #,, ya que comparten el mismo proceso SDL.

Aunque las situaciones previas pueden reducir el numero de transiciones que
pueden interrumpir a otras transiciones en sistemas monoprocesador, el tiempo de
bloqueo puede ser incrementado sumando el bloqueo hasta fin de ejecucion.

Supodngase que se esta calculando el tiempo de bloqueo de la transicion ¢, y,
como puede verse en la Figura 4.18, t; y t, pertenecen al mismo proceso SDL y la
prioridad de #; es mas baja que la prioridad de #,. Inicialmente, #;; no toma parte en el
tiempo de respuesta de 7, pero si se integra este tipo de analisis en SDL, el tiempo de
ejecucion de ¢;; tiene que ser considerado como bloqueo hasta el final de ejecucion para

la transicion 7.

Process Blocking 1(1)

/ __iwith __;'with
priority 1 ipriority 3

i
I
I
[ [ AR

Figura 4.18. Calculando el tiempo de bloqueo de t,,

Bloqueo por interaccion con componentes

Este nuevo tipo de bloqueo se produce por la invocacién de un servicio de un
componente (local o remoto), esto es, la realizacion de un ca11. Como se ha visto en
secciones anteriores (3.1.7. y 4.2. ) una invocacion mediante un call queda finalmente
transformada en una llamada CORBA que da lugar finalmente a una nueva transicion

SDL, que ademas puede estar localizada en otro procesador y que requiere, la
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consideracion de transiciones adicionales relacionadas con la utilizacion del
middleware.

Estas nuevas transiciones generan nuevas relaciones de precedencia que deben
ser consideradas. La Figura 4.19 muestra las diferentes transiciones implicadas en una
llamada a un interfaz de un componente. En concreto, hay que considerar el papel del

POA, Skeleton y la plataforma de comunicaciones.

( POA) (Skeleton) (Servant) (Skeleton’)( GIOP)

!<9!<!<9!<!<

| | | |
| .>/ | |
i ; i i
(. YI)( C VY VY)( )

Figura 4.19. Relacion de precedencia en un call

El componente invocado puede encontrarse localizado en el mismo procesador o
en un procesador remoto. Desde el punto de vista del andlisis del tiempo de respuesta,
estas dos situaciones presentan problematicas, en principio, distintas, aunque se ha
proporcionado un esquema de solucion lo mas homogéneo posible.

En el caso de que el componente se encuentre en otro procesador, se estara
tratando con un evento distribuido. Para el calculo del tiempo de respuesta de estos
eventos, hay que afiadir, por una parte, la sobrecarga de la propia plataforma fisica de
comunicaciones y, por otra, el tiempo de respuesta de las transiciones en un procesador
remoto. Durante el intervalo de realizacion del ca11, la CPU del componente /lamante,
queda libre para su utilizacién por otras transiciones. En secciones posteriores, se
detallara como la division de una transicion remota, permite analizar esta liberacion de
la CPU.

En el caso de las invocaciones locales hay que seguir manteniendo las
transiciones descritas en la Figura 4.19, puesto que las implementaciones estandares de
RT-CORBA realizan el mismo tratamiento, tanto si el objeto destino de la invocacion
esta en el mismo procesador, como si esta en otro distinto. La distincion en este caso,

queda oculta por el modelo de implementacion de la plataforma fisica. Por ejemplo, si la
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invocacion es local, el modelo de red simplemente reenviaria la sefial al proceso local
adecuado, mientras que si se trata de una llamada remota, se llevarian a cabo el resto de
los procesos de tratamiento correspondientes al protocolo de red implementado

(protocolo de transporte, empaquetamiento, control de acceso al medio, etc.).

4.6.4. Calculo del tiempo de respuesta para eventos

En esta seccion se definen nuevos términos y se detalla el calculo del tiempo de
respuesta.

La funcion 7, devuelve el proceso SDL al que una transicion pertenece.

g =Trn— Prc

Dado un evento E, o, .(E) indica la subsecuencia de transiciones que

pertenecen a £ y que se ejecutan en el procesador F' que comienzan en la transicion p-

ésima y finalizan en la transicion g-ésima, esto es, si o(E) =<t,,...,¢, > entonces:

0, r(E)=<t,..t,> donde 1<p<qg<m

Dada una transicion ¢’ que pertenece a un evento E', el conjunto de secuencias de
transiciones con mayor prioridad que ¢, HP,  (E), es indicado como:

HP,  (E) = {qu,p (E):Vtea,, (E) ¢') <Pp() A7y () # 7y (1) V (g (1) = 7y (1) A E() = S(t'))}

1<p<g<m

Este conjunto incluye las secuencias de transiciones (ejecutadas en el procesador
F) que responden a un evento £ que tiene mayor prioridad que la transicion ¢'. Sin
embargo, estas transiciones de prioridad mas alta deben cumplir una de estas
condiciones:
e Los procesos SDL de estas transiciones no pueden coincidir con el proceso SDL
de la transicion ¢'.

e Sipertenecen al mismo proceso, deben ejecutarse en el mismo estado.
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Al incluir este conjunto a secuencias que estan incluidas en secuencias mas
largas, se define HP, r (E) para seleccionar la secuencia mas larga que pertenece a
HP, r(E) y comienza en p:

& (E) 5i 0,y (E) € HP ((EY A G, o (E) & HP, . (E) NG, - (E) & HP, . (E)

mﬁ@h{
’ <> enotrocaso

donde <> representa la secuencia vacia.

Para calcular el tiempo de interferencia del peor caso de una transicion ¢
ejecutada en el procesador F' que pertenece al evento £’ hay que realizar los siguientes
pasos:

e Seleccionar las secuencias de transiciones que pertenecen a HP; r (E) para cada

evento E en el sistema. Varias secuencias pueden aparecer en cada evento.

e Para cada evento £, se considera su secuencia mas larga HP.(E) .

Estas ideas pueden formalizarse en la siguiente expresion:

() =>>" I(t', HP! . (E,))
i=l j=1
Para aquellos eventos que participan en la interferencia de la transicion analizada
y que no incluyan transiciones remotas (eventos locales), se puede seguir aplicando las
férmulas presentadas en [Llopis, 2002], y en concreto la expresion de la interferencia
quedaria como:

1) =S (¢ HPL(E ) + Y max ., , {@(HP/ (E,))}

i=1 i=1

La ventaja de utilizar esta segunda férmula es lograr cotas mas bajas en los
tiempos de respuesta.

Finalmente, la interferencia de una secuencia de transicion es denotada como:

Ma%ﬂw»=§jﬁ&}a

teapq',.-(E) ]11

Para calcular el tiempo de bloqueo en el andlisis de planificabilidad hay que

considerar tres posibles fuentes de bloqueo:
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La primera fuente de bloqueo esta relacionada con el acceso a recursos
compartidos. Estos recursos son encapsulados en procesos pasivos accedidos a través de
llamadas remotas a procedimiento (RPC). Usando el protocolo de techo de prioridad,
este tiempo de bloqueo, denominado By, esta acotado.

La segunda posible fuente es debida al bloqueo hasta fin de ejecucion, B,,.. La
expresion de B, para la transicion #, es la siguiente:

B, () =max{C, : §(t') < P(t) A7ty (') = 7y () A E(2) = e() N 1" O(E)}

La expresion del tiempo de respuesta de la transicion ¢, R,, que participa en la

respuesta de un evento externo E es la siguiente:
R =C, +WI(t) + max{B,,(¢), B, (1)}

Dado un evento E, el tiempo de respuesta del peor caso puede ser definido

CcOomo:

R, = YR

teo(E)
La tercera y ultima fuente de bloqueo viene dada por las invocaciones remotas,
teniendo que anadir la sobrecarga relativa a las comunicaciones y a las nuevas

transiciones relacionadas con RT-CORBA, que seran analizadas en la siguiente seccion.

4.6.5. Calculo del tiempo de respuesta para invocaciones remotas

En esta seccion se integra en las ecuaciones de analisis la sobrecarga de RT-CORBA
(incluyendo la plataforma de comunicaciones) para el caso de alguna transicion que
realice invocaciones CORBA.

Sea un evento E, que activa una transicion interna en la aplicacion Apll. Para
calcular el tiempo de respuesta de este evento, hay que considerar el tiempo de

respuesta de la secuencia de transiciones o(E). Supongamos que Apll tiene una

transicion fremore, que invoca a un método remoto Method .
La Figura 4.20 muestra un ejemplo de esta situacion con los elementos

implicados.
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Ereceive

Figura 4.20. Cadena de eventos en una llamada

Para calcular Rg, hay conocer el tiempo de respuesta de #.mqr. Para hacer esto, se
puede considerar que #..moe €St compuesto de tres partes. La primera parte incluiria el
envio de la invocacion remota al espacio de direcciones del servidor. La segunda parte
ocurre en el servidor, donde se realiza la invocacion. Finalmente, la tercera parte incluye
la respuesta a la invocacion del método. Estas tres partes ocurren en diferentes espacios
de direcciones, y, ademas, existe una relacion de precedencia entre ellas. Para facilitar el
analisis, estas tres partes se pueden considerar como eventos locales y de esta forma, se
puede utilizar la metodologia de andlisis descrita en la seccion 4.6.4.

De esta forma, se pueden considerar tres eventos con la relacion de precedencia

<Esend , Ereceive, Eresponse™ » siendo el tiempo de respuesta de tremore:

R..= 2R+ 2R+ 2R
Sle) teo,

teo_Esend 4 Ereceive € Eresponse

El primer evento, Es..4 incluye todas las transiciones desde la activacion de
tremore hasta el envio de la ejecucion a través de GIOP. Para invocar a Methodl, tremote
usara al stub representando al objeto remoto. El stub, por su parte, activa una nueva
transicion en el bloque de comunicaciones, Grop. La siguiente parte a considerar es el
tiempo de respuesta de las comunicaciones, que puede ser analizado como se muestra en

[Tindell et al., 1995]. De esta forma, se obtiene la secuencia o (Eisena) = <tswp,tGiop>.
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El segundo evento, E,...ive, €S activado en un espacio de direcciones diferente, el
servidor. Nuevamente existe una cadena de transiciones, activando el evento una
primera transicion en el adaptador de objetos. Después de esto, el adaptador de objetos
crea una transicioén en el proceso skeleton, que finalmente invocara el método en el
sirviente, activando una nueva transicion.

También hay que tener en cuenta las acciones de la respuesta realizadas en el
espacio de direcciones del servidor, activandose transiciones adicionales. Cuando el
sirviente envia la respuesta, esta es capturada por el skeleton, que a su vez, la transmite
al bloque crop. El bloque Grop es responsable de la transmision al espacio de
direcciones del cliente. La respuesta es finalmente recibida por el cliente a través de una

sefial AnswerMethod. De esta forma, se obtiene la secuencia o(E,,,;.) =<tEreccive,tPOA,

tSkeletons tServants tSkeleton’s tGrOP” =

En el ultimo evento, hay que considerar la respuesta en el espacio de direcciones
del cliente, a través del evento Egponse, con la secuencia de transiciones
o(E response ) =<IEresponse» tStub’,tApl1=>.

Desde este punto de vista, hay tres eventos diferentes en dos procesadores
diferentes y de esta forma, se pueden aplicar las técnicas de andlisis ya descritas para
cada evento, ya que no hay interferencias entre los mismos gracias a la relacion de
precedencia. Tomando en cuenta esta relacion, se puede calcular la sobrecarga de RT-
CORBA para femere, con la suma del peor tiempo de respuesta en el cliente y en el
servidor, incluyendo también la sobrecarga de las comunicaciones.

La primera parte de esta suma incluye las transiciones desde la parte del cliente

al servidor. La Figura 4.21 muestra estas transiciones.

( A|p11) ( swb ) ( ciop) ( ciop)

E' < Methodl < SendM‘essag< \7Serd <
Method1 SendMess: e/ Send NewMessaé

Y
) V) )

Figura 4.21. Transiciones desde el cliente al servidor
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El segundo término de esta ecuacidn incluye las transiciones en la parte del

servidor y el envio de la respuesta al cliente.

( POA) (‘Skeleton) (Servan) (Skeleton) ( GIOP) ( GIOP)
NewM age SSkelet0n< Methom < Reéult < SeﬂdRéply < Redelve {

Sskeleton Method1 Result SendReply Receive AnswerMethqd

; v i 57 S
CY( (V)(V)(V)( )

Figura 4.22. Transiciones en la parte del servidor

Finalmente, el tercer término incluye las transiciones en la parte del cliente

asociadas a la respuesta.

( Stub (Ap1 )

RCCSIVCMC< g Met}<

AnswerM ( )
odl

Figura 4.23. Transiciones en la parte del cliente durante la respuesta

En conclusion, la sobrecarga RT-CORBA en la transicion #,eore €8:
Rtremote = RStub + RGIOP + RGIOP' +

Ryp, t R +R +R + Reopr + Rgp + RApl,

Skeleton Servant Skeleton'

En la férmula anterior se recogen todas las transiciones que intervienen en el

proceso de una invocacidon remota.
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4.7. Analisis de una aplicacion basada en componentes

La realizaciéon del andlisis de una aplicacion tiene varias fases que comienzan
practicamente junto con la creacion de los componentes. La primera fase es la anotacion
del codigo fuente de los componentes para facilitar la labor de las herramientas.
Posteriormente, se realiza la obtencion de los metamodelos SDL teniendo en cuenta los
grafos de ejecucion de los componentes y, finalmente, se realizan las pruebas para la
obtencion de los WCET sobre la plataforma final de despliegue de los componentes.
Tras la realizacion de estas fases en los diferentes componentes que constituyen una
aplicacion, puede utilizarse la herramienta de andlisis que el entorno proporciona,
determinando si una aplicacion es o no planificable.

La Figura 4.24 muestra un componente genérico de nombre micomponente con
dos componentes activos (p y g) que utilizan a su vez a dos componentes pasivos (s1 y
s2). El componente dispone ademas de dos interfaces de entrada y dos interfaces de

salida que son tratadas y utilizadas respectivamente en los componentes activos.

Component micomponente {

() e
- » interface 12 {
void opl();
d void op2();
’ }
— ()

interface 02 {
void opl();
void op2();
}

input 1I1,I2;

output 01 with ol;

output 02 with 02;
}

Component implementation micomponente
{

Active Tipo activo { ..

}

Passive Tipo pasivo {

void metl () {.. }

}

Tipo activo p,q;

Tipo pasivo sl,s2;

Figura 4.24. Definicion de componente genérico para analisis
La primera tarea a realizar por el desarrollador es la anotacion del codigo fuente.

Este proceso debe realizarse en todos los componentes activos y pasivos de los

componentes. La Figura 4.25 muestra el cédigo anotado del tipo de componente activo
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Tipo activo y su grafo de ejecucion. Las anotaciones se han realizado sobre el bucle

while y la sentencia if, quedando delimitados tres bloques secuenciales sobre los que

se realizaran las medidas de tiempo teniendo.

Active Tipo activo {

void execute () {
wait I2.opl(..) {
seq_blockl;
[WCET LOOP 10]
while (cond) {

seq_block?2;
if (cond) [WCET-IF]
sl.metl (..);
else
call o2.o0p2(..);
seq block3;
}

Rutas de ejecucién
wait.seqgl.seg2.call.seq3
wait.segl.seg2.metl.seqg3

Figura 4.25. Componente activo y grafo de ejecucion

Después de esta fase, se puede ya realizar la obtencién del metamodelo SDL

siguiendo las reglas de la seccion 4.1.

componente Tipo activo puede verse en la Figura 4.26.

Asi, por ejemplo, el modelo SDL del

process Tipo_activo

execute

seq_block1

N
a false
- WCET LOOP 10 true

~{WCET IF

seq_block2

s1.met1 02.0p2
seq_block3

1(1)

Figura 4.26. Modelo SDL del componente Tipo activo
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Este proceso de obtencion del modelo SDL debe realizarse para todos los componentes
que forman una aplicacion, de forma que al final puede obtenerse un modelo SDL plano
de todo el sistema. En este modelo final habra también que insertar el modelado de la
infraestructura de comunicaciones.

La Figura 4.27 muestra una vision plana SDL de un componente aplicacion
donde se utilizan instancias del tipo de componente genérico micomponente conectadas
a otros dos componentes de tipos componenteA y componenteB, de tal forma que la
instancia de componentea utiliza el servicio op1 de la interfaz 12 de micomponente, y
en el componente activo Tipo activo se utiliza la interfaz de salida con métodos

ofertados por la instancia de componenteB.

process Tipo_activo 1(1) \ \
——, micomponente

componenteB

N / .

Figura 4.27. Vision plana del modelo SDL de una aplicacion

En la visiéon plana, falta pues, afiadir el modelado de la infraestructura de
comunicaciones, que en el modelo UM-RTCOM esta basada en RT-CORBA. Para ello,
se utilizan las técnicas descritas en este capitulo. Asi, por ejemplo, en la Figura 4.28 y la
Figura 4.29 se muestra como quedaria el modelo SDL en el ejemplo descrito, si
suponemos que la aplicacion se despliega en un nodo de la red junto con componentea,
y los componentes micomponente, Y componenteB son desplegados en nodos
diferentes.

En la Figura 4.28, los modelos SDL de los componentes se han encapsulado en

un bloque SDL para cada componente, incluyendo ademds un bloque SDL para la
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propia aplicacion. Existe ademas, un bloque denominado RTCORBA donde se
encapsulan todos los elementos relativos a las comunicaciones. El contenido de este
bloque puede verse en la Figura 4.29; incluyendo los stubs relativos a las interfaces de
los componentes, servidores para el tratamiento de las peticiones y, finalmente, un

bloque donde se encapsula la plataforma de comunicaciones.

)

1(1
signal send_op1,send_op2; ( )
signal SendReply,NewMessage,Answersend_op1,Answersend_op2;
— Aplicacion micomponente
Answersend_op2,
trt NewMessage
send_op2
[ ] SendReply
[Answersend_op1,] [.“ M '"-‘]
srt
crt
componenteA RTCORBA [SendRepIy] componenteB
[send70p1]

[

Figura 4.28. Vision plana del modelo SDL de una aplicacion

block RTCORBA 1(1)
CommunicationPlatform
[Answersend_op1] [ ]
Stubl1
[send_om ] Servermicomponente
[ReceiveMessage] gsi1
[SendMessage [ ] S NewMessage]
SendReply]
GIOP
[SendReply]
[SendMessag ] gscb
gsi2 [NewMessage]
[R ceiveMessage]
[Answersend_opZ] ServercomponenteB
Stubl2
[sendiopZ]

Figura 4.29. Bloque RT-CORBA del modelo plano final

195



Este modelo SDL final es combinado con la informacion obtenida en las pruebas
temporales sobre la plataforma final, de forma que la herramienta de analisis puede ya
realizar el andlisis de la aplicacion al disponer de un modelo SDL donde puede estudiar
las relaciones de precedencia entre los componentes, y la informacion temporal.

De esta forma, la transicion existente en el interior de componenter y que
invoca a la operacidon 12.opl1 de micomponente, tiene que considerar como tiempo de

respuesta tanto su tiempo local, como la sobrecarga remota. Es decir,

R, =R, ., +R

ta local 12.0pl

La Figura 4.30 muestra un ejemplo de utilizacion de la herramienta de analisis
del entorno. Esta herramienta estd basada en la herramienta SDLTR presentada en
[Llopis, 2002], habiendo sido ampliada para la realizacion del analisis distribuido. Para
realizar el andlisis del peor tiempo de respuesta, la herramienta debe extraer los eventos
que pueden producirse en el sistema, realizdndose el analisis del tiempo de respuesta de
estos eventos.

Tras la realizacion del andlisis de planificabilidad, y si este es satisfactorio, la
aplicacion podréd ejecutarse en la configuracion elegida teniendo garantizado el

cumplimiento de los requisitos de tiempo real.

ll.2 Analisis de Planificabilidad de Sistemas en SDL

archiva  Ediccidn Analisis  Ayuda
DleF & 2| 0 5
[

) -
system Sistema;

endsystem Sistema;

EMTORNO CambioCanal

block Blog Comba;
endblack Blog_Combo; ExtraerR
process eli;
endstate;
endprocess eli;

process G_Combo;
imported procedure envio_mov:retums Integer;
del
« Integer;
Tirner gL B
Tim:=122;

start;
set{Tim];
nextstate E;

state E;

input Envial
Apriority 38 =/

input Enwvio2
Hpriority 48 =/

task ‘FormarR';
#time 230 %/
#“perniod BOO =/

output et;

qrstl

nextstate E;

input Tim
Spriarity 222 %/

set[Tim];

input gt

task ‘CambioCanal;
Ftime 222 %/
{period 222 %/

join grst1;

input Recep
Apriority 37 =/

task ‘ExtraerR’;
#time 20/

fperiod 222 %/ -
output C‘o:LS eq; v 4 = ol
(CiiDanighyaripstnugvodisistemaz sdl -

Figura 4.30. Herramienta de analisis
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Capitulo 5. Aplicacion: Simuladores
para Centrales Nucleares

La aplicacion de nuevas tecnologias y herramientas de desarrollo representa un desafio
y un riesgo econdémico para las empresas, que no todas estan preparadas para asumir.
Las aportaciones realizadas en esta tesis: modelo de componentes, plataforma de
ejecucion, andlisis de tiempo real han sido utilizadas de forma experimental en un
campo en el que el Grupo de Ingenieria del Software de la Universidad de Malaga
(GISUM) tiene una larga experiencia, como es la simulacion para centrales nucleares.

Dentro de este campo, se han venido realizando diferentes aplicaciones,
herramientas, motores de simulacion, etc. [Diaz y Garrido, 2003][Diaz y Garrido,
2004][Diaz y Garrido, 2004b][Diaz et al., 2005b] Estas aplicaciones suelen ser de una
alta complejidad, son distribuidas y presentan requisitos temporales, por lo que pareci6
idoneo la aplicacion de todos los trabajos realizados en esta tesis a la reingenieria de
ciertas partes de los simuladores.

Los simuladores son réplicas exactas de las salas de control de las centrales,
teniendo en cuenta todo tipo de detalles, desde mobiliario, paneles de control, etc. al
software, simulando las aplicaciones ejecutandose en la central.

El nacleo de los simuladores estd formado por modelos de simulacion con
restricciones de tiempo real, los cuales proporcionan los valores de las distintas sefales
y variables necesitadas por el resto de componentes hardware y software.

El propdsito principal de los simuladores es el entrenamiento de los operadores
de la central de una manera segura, permitiéndoles practicar diferentes situaciones,
desde las més normales como, por ejemplo, la monitorizacion de la temperatura,
manipulacion de valvulas, etc. hasta situaciones de emergencia. La duracion de las

sesiones de simulacion puede estar en el orden de unos pocos dias, de forma que el
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software desarrollado y la plataforma hardware tienen que proporcionar calidad,
estabilidad, robustez, etc.

El trabajo realizado en esta tesis se ha centrado en una parte de estos
simuladores, pero con la perspectiva de poder integrarse en simuladores ya en
funcionamiento o por desarrollar. En concreto, el trabajo desarrollado se ha centrado en
las partes de las comunicaciones entre el nlcleo del simulador, los modelos de
simulacion y las aplicaciones. Es en esta parte de los simuladores donde se realiza la
transmision de datos entre unos componentes del sistema y otros, siendo una parte vital
para el correcto funcionamiento de los simuladores.

UM-RTCOM deberia ser suficientemente expresivo como para no tener que
utilizar mecanismos externos explicitamente, como por ejemplo caracteristicas de RT-
CORBA. De esta forma, los modelos de simulacion, por ejemplo, deberian tener por
norma general, mas prioridad que el resto de aplicaciones. También tendrian que poder
realizarse invocaciones simultdneas por parte de las aplicaciones para obtener variables
de simulacion o, disponer de exclusion mutua en algunas acciones sobre los
simuladores. Todas estas caracteristicas van a ser satisfechas con el modelado hecho en
UM-RTCOM. Asi, por ejemplo, las herramientas del modelo examinaran los requisitos
temporales de los modelos de simulacion expresados en UM-RTCOM, obteniendo asi
las prioridades de dichos modelos. Estas herramientas permitiran también desplegar los
componentes con capacidad para poder recibir mas de una invocacion simultdnea y, por
ultimo, la exclusion mutua puede ser lograda a través de los componentes pasivos. Las
principales ventajas de utilizar UM-RTCOM son la utilizacion de la tecnologia de

componentes, y la posibilidad de aplicar las técnicas de analisis descritas.

5.1. Arquitectura del sistema

Los entornos de simulaciéon que nos ocupan, usualmente incluyen dos tipos diferentes
de simuladores que influyen en la arquitectura hardware y en las infraestructuras fisicas.
El primer tipo de simulador es el denominado Simulador Grafico Interactivo (SGI), el
cual utiliza aplicaciones graficas para realizar el entrenamiento de los operadores. El
segundo tipo de simulador es el denominado Simulador de Alcance Total (SAT), siendo
¢éste el mas dificil de construir al ser una réplica exacta de la sala de control de la central

nuclear simulada (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1. Simuladores de Alcance Total

Los principales elementos hardware de SAT y SGI son los siguientes:

Ordenadores de simulacion: estos ordenadores son los responsables del proceso
de simulacion, llevando a cabo la ejecucion de los modelos de simulacion y
proporcionando datos al resto de componentes software y hardware. Constituyen
los elementos principales de los simuladores.

Consola del instructor: la consola del instructor existe Unicamente en el
contexto de los simuladores. A través de la consola del instructor se crean
situaciones que tiene que ser resueltas por los estudiantes.

Paneles fisicos: los paneles fisicos son réplicas exactas de los existentes en la
sala de control. Son utilizados unicamente en simuladores tipo SAT vy
proporcionan al operador la sensacion de estar en la sala de control real. Estan
situados en grandes habitaciones (ej:17x18 metros) donde los operadores realizan

sus acciones. Los paneles tienen una cantidad considerable de indicadores,
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teclados hardware, valvulas, etc. Todos los elementos de los paneles fisicos

(hardware) tienen que ser también controlados por el software en la simulacion.

e Subsistemas: dependiendo de la planta de energia a simular, puede haber varios
subsistemas que tienen que ser simulados. Estos subsistemas, normalmente
hardware, pueden ser muy diferentes entre si y, como consecuencia, la
reutilizacioén de cddigo es un aspecto fundamental. Un simple subsistema puede
incluir elementos software y hardware, tales como ordenadores, teclados, etc.

e Puestos de estudiante: los simuladores SGI incluyen adicionalmente el
hardware requerido para los puestos de estudiantes del simulador. Basicamente,
un puesto de estudiante permite la practica de cualquier aspecto de la simulacion
de la sala de control, pero de una manera confortable, donde cada estudiante
dispone de un equipo con aplicaciones graficas y varios monitores.

Un esquema del equipamiento hardware de los simuladores y de las instalaciones
fisicas puede ser visto en la Figura 5.2). La habitacion del instructor esta situada en la
parte superior de la figura. En esta sala, el instructor manipula la sesion de simulacién
utilizando la consola del instructor. Junto a esta habitacion estdn situados los
ordenadores de simulacion en una habitacion independiente. Finalmente, dependiendo
del tipo de simulador utilizado (SGI o SAT), puede haber varios puestos de estudiante
en los simuladores SGI, y para los simuladores SAT existe ademds una habitacion,
réplica de la sala de control con los paneles fisicos y subsistemas.

\ <4 -
Panels Instructor w0

room

TOO0Im

/ Computers room

o mmm—
B oow ¥
rhw | T2

SGI room

Figura 5.2. Esquema de los simuladores
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5.2. Arquitectura software

Hay dos partes bien diferenciadas en la arquitectura software. La primera parte
comprende los componentes que actian como un “servidor de simulacion”, ofreciendo
distintos servicios de simulacion a las otras herramientas y aplicaciones. Precisamente,
estas herramientas y aplicaciones utilizadas por el instructor y los estudiantes, forman la
segunda parte del sistema. Todos estos “componentes” son distribuidos, pudiendo ser
ejecutados sobre cualquier nodo de la red. Un diagrama de componentes de alto nivel

junto con sus interacciones puede verse en la Figura 5.3.

SETRU
---------- =

% Sirmcorba
Recewer
=

Figura 5.3. Componentes de alto nivel de los simuladores

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de estos componentes:

e SETRU: el denominado SETRU es el componente software principal de los
simuladores, constituyendo el motor de simulacion responsable de la ejecucion
de los modelos de simulacion.

e Simulation Database: base de datos de simulacion. Un simulador incluye una

gran cantidad de variables, en torno a varias decenas de miles, por lo que se
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requiere una base de datos con informacion sobre todas las variables de
simulacion: ubicacidn, descripeion, tipos de datos, etc.

Model: los componentes Model representan a cada uno de los modelos de
simulacion del sistema. Los modelos de simulacion son una de las partes
principales de los simuladores, ya que, cada uno de ellos se encarga de modelar
el comportamiento de alguna parte de la planta.

Simcorba: Simulator Corba es uno de los principales componentes de
comunicaciones del sistema. Actiia como “el Servidor de Simulacién” para un
gran numero de aplicaciones clientes, ofreciendo un conjunto de servicios que
incluyen el envio periddico de variables, acciones de usuario sobre el simulador,
etc.

Receiver: es la parte equivalente a Simcorba en la parte de los clientes.
Basicamente, es un contenedor de datos que permite a las aplicaciones obtener
variables de simulaciéon. Hay un componente Receiver por cada aplicacion que

necesita obtener datos del nucleo de simulacidn a través de Simcorba.

El resto de componentes de la parte cliente son aplicaciones y subsistemas utilizando

el componente Receiver. Algunos ejemplos son los siguientes:

DESI: Depurador de variables. Es una aplicacion que permite depurar el proceso
de simulacién. Los usuarios pueden modificar variables, consultar variables,
mostrar graficos, etc.

SPV: Supervisor. Aplicacion que permite gestionar muchos aspectos de la
simulacion, tales como el tiempo de ciclado, gestion de los modelos de
simulacion, etc.

SGI Displayer: Aplicacion utilizada en los puestos de estudiante de los
simuladores SGI. Utiliza ld&minas graficas que permiten examinar y manipular
diferentes componentes de la central.

Javi: Herramienta para la visualizacion del estado de la planta. Utiliza también
laminas que permiten observar de manera global el funcionamiento de toda la
planta. El usuario obtiene una vision global del sistema de manera instantanea.
Historical: Aplicacion para almacenar informacién de la solicitud en tiempo real.
Basicamente almacena las variables de simulacion, de forma que posteriormente
se pueda reproducir paso a paso el desarrollo de una sesion de simulacion

pudiendo examinar las acciones de los usuarios.
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Debido a la heterogeneidad existente en estos simuladores, se han utilizado
entornos de ejecucion basados tanto en Unix como en Windows. Unix ha sido utilizado
principalmente en el nucleo del simulador. Las herramientas graficas han sido
desarrolladas en su mayor parte en Windows o en Java.

La utilizacion del modelo de componentes junto con la plataforma de ejecucion
ha permitido de forma satisfactoria el desarrollo de componentes reutilizables, con todos
los beneficios que ello conlleva, ademas de garantizar las restricciones temporales en las
partes criticas desarrolladas con el modelo de componentes propuesto. De esta forma,
los componentes desarrollados podran ser reutilizados en posteriores proyectos de
simulacion, sin realizar modificaciones a los mismos y facilitando enormemente la labor

de los desarrolladores.

5.3. Nucleo del simulador

SETRU es el nucleo de los diferentes simuladores de Tecnatom, proporcionando un
entorno de ejecucion para los modelos de simulacion utilizados en un simulador
concreto. La utilizacion de SETRU facilita la ejecucion, modificacion, insercion, etc. de
nuevos modelos de simulacion.

Los modelos de simulacion son los responsables de la precisa simulacion de
componentes fisicos reales tales como valvulas, sensores, actuadores, etc.
proporcionando a las aplicaciones un conjunto de variables de simulacion que
representan a los componentes fisicos y que pueden ser consultadas, modificadas, etc.
Los modelos son representados a través de componentes software del modelo UM-
RTCOM estando distribuidos en diferentes maquinas del sistema.

Hay dos modos de ejecucion del nucleo. El primer modo, denominado
“SETRU”, permite simulaciones en tiempo real, donde el tiempo interno de la
simulacion se corresponde con tiempo real y los modelos de simulacion deben
ejecutarse en tiempo real. Esto significa, que un segundo en la vida real es igual a un
segundo en el tiempo de simulacion de los modelos de simulacion. Si los modelos de
simulacion no pueden ser ejecutados con la frecuencia deseada, la sesion de simulacion
se veria afectada al no coincidir el tiempo real con el tiempo de simulacion.

Cuando el tiempo real no es una prioridad, existe un segundo modo de

simulacion denominado “URTES”. En este modo, y aunque parezca contradictorio, la
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simulacion se ejecuta a la mayor velocidad posible, sin embargo, no existen garantias de
tiempo real, y de esta forma los modelos de simulacion o el ntcleo de simulacién
competirian por los recursos del sistema en igualdad de condiciones con las demas
aplicaciones.

Un aspecto esencial para comprender el funcionamiento de los simuladores es la
estructuracion de la planta en un conjunto de componentes donde cada componente se
divide a su vez en varias celdas. Un componente podria ser, por ejemplo, una tuberia, y,
dicha tuberia podria ser dividida en varias secciones, las cuales serian las celdas. La
Figura 5.4 muestra un ejemplo de componente con sus celdas. El papel de los modelos
de simulacion es actualizar los valores de diferentes variables (presion, velocidad del
liquido, temperatura, etc.) para cada una de las celdas de los diferentes componentes que

forman la planta.

:

9
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N

Figura 5.4. Division de un componente en celdas

Los modelos de simulacion son ejecutados en diferentes maquinas de la red, y
sus resultados son actualizados en el nucleo del simulador (SETRU), permitiendo
realizar a las aplicaciones de comunicaciones la actualizacion de las variables de
simulacion en las diferentes herramientas.

En los simuladores hay una gran cantidad de modelos de simulacion muy
diferentes, desde algunos que permiten simular partes muy pequefas de la central, como
por ejemplo el funcionamiento de una valvula, hasta otros mucho mas complejos que
simulan el modelo termohidraulico de la planta (TRAC [Alvarez et al, 1996]) o el

modelo neutronico (NEMO), pudiendo haber dependencias de variables entre diferentes
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modelos y pudiendo tener diferentes requisitos de tiempo real y consecuentemente
diferentes prioridades.

Adicionalmente, el nucleo del simulador puede ser controlado remotamente a
través de diferentes aplicaciones como DESI o SPV, por lo que también tendria que ser

considerada su influencia sobre la ejecucion de los modelos.

5.3.1. Nueva arquitectura

Para la utilizaciéon del modelo UM-RTCOM, tanto SETRU como los modelos de
simulacion, han sido “convertidos” en componentes. SETRU se ha convertido en un
componente/aplicacion, y los modelos de simulacion han sido desplegados en los ordenadores
de simulacién. La comunicacion del nicleo con el resto de aplicaciones se realiza a

través de Simcorba, que también ha sido componentizado. La nueva arquitectura del

nucleo del simulador basada en componentes puede ser vista en la Figura 5.5.

/ I Modelol

N\

Simulation I

Database

Simcorba SETRU

ModeloN

Figura 5.5. Nueva arquitectura del ntcleo del simulador

El funcionamiento del nucleo del simulador se basa en la ejecucion de “pasos de
simulacion”. En cada paso, se realiza la ejecucion de los diferentes modelos de
simulacion, teniendo que esperar por la finalizacion de todos los modelos para
comenzar un nuevo paso de simulacion. Por su parte, las aplicaciones pueden solicitar

datos al simulador en todo momento, independientemente de que se esté¢ llevando a
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cabo un paso de simulacion. El componente SETRU es el motor encargado de llevar a
cabo todos estos procesos.

La Figura 5.6 muestra un diagrama de secuencia UML con el siguiente
comportamiento: en primer lugar, el componente SETRU genera un evento (nextFrame)
indicando el comienzo del siguiente paso de ejecucion. Este evento es consumido por
todos los modelos de simulacion, los cuales comienzan un paso de simulacion. Durante
la ejecucion de un paso, los modelos pueden requerir variables de otros modelos, por lo
que las variables requeridas son solicitadas (send var monitor)a SETRU. Cuando los
modelos finalizan su paso, realizan la actualizacion de las variables, utilizando para ello
otro servicio de SETRU (send var single update). Finalmente, lanzan otro evento
(endFrame) indicando la finalizacion del paso. Cuando SETRU tiene constancia de que
todos los modelos han finalizado, espera hasta que tenga que comenzar el siguiente
paso. Durante todo este proceso es posible que lleguen también solicitudes de

aplicaciones que también tienen que ser tratadas por SETRU.

SETRU MODELOA MODELOI MODELON
E naxtFrame E E
U E
L nex‘thlame i
L ; nextFrame LEJ
; n ;
|: i un

send_war monitor

-
'
|
'

send_war_single_update
|

endFiame

updatefars

andFrame =

updatevfars

endFrame

R

Figura 5.6. Ejecucion de pasos de simulacion
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5.3.2. Nuevos componentes del nucleo

El siguiente fragmento de codigo muestra partes de la definicion del componente
SETRU en relacion al control del simulador: inicio/parada de simulacion, control de
simulacion, condiciones iniciales de simulacion, etc. El componente SETRU utiliza la
posibilidad de disponer de multiples interfaces, disponiendo de una interfaz
ISimControl para proporcionar servicios de control de la simulacién. Se incluyen
también los eventos producidos y consumidos asi como ranuras de configuracién que
permiten, por ejemplo, especificar el periodo de los pasos de simulacion. Esta interfaz
es utilizada principalmente por las aplicaciones DESI y SPV para el control de la

simulacién.

Component SETRU ({
interface ISimControl {
// start-stop methods
void send run(out string errMsg);
void send freeze(out string errMsq);
void get state(out t Sim State state,
out string errMsg);

// Generic command
void send command(in string command, in string params,
out string errMsg);

// simulation control services

void send slowtime (in long slow, out string errMsg);
void send normal time (out string errMsg);

void send fast time(in long fast, out string errMsg);
void send compute n(in long nsteps, out string errMsgqg);
void send step n(in long n step, out string errMsg);
void send step cont (out string errMsg);

}

// initial condition services

void send load ic(in short icnumber, out string errMsg);
void send save ic(in short icnumber, out string errMsg);
void send backtrack(in long num, out string errMsg);

}

input ISimControl;
publishes nextFrame;
consumes endFrame;

config {
int frame period; // Periodo de los pasos de simulacién

}

event nextFrame () ;
event endFrame (in string modelName) ;
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El mantenimiento de las variables de simulacion es la otra parte importante en
SETRU. Se ofrece otra interfaz, rsimvars, con varios métodos para la consulta y
actualizacion de variables de simulacion, de los cuales se muestran solo algunos por
claridad. Esta interfaz es utilizada principalmente tanto por los modelos de simulacién

como por el componente Simcorba.

Component SETRU ({

interface ISimVars {

// Query of simulation variables

void send var query(in string varName,
inout char varType,
in short cell,
in short comp,
out double value,
out double max,
out double min,
out string des,
out string uni,
out short diml,
out short dim2,
out short dim3,
out string errMsg );

// Updating of simulation variables

void send var single update (in string varName,
in short cell,
in short comp,

in double value,
out string errMsqg);

La Figura 5.7 muestra los activos requeridos para el control de la simulacion
(acontrol), peticiones de variables (aquery) y actualizacion de variables (aupdate),
junto con el componente activo central de SETRU (arun) que se encarga de llevar a
cabo el control de los pasos de simulacion, y en general de la simulacion. También son
requeridos dos componentes pasivos que representan zonas de memoria para el control

de la simulacién (pcontrol) y para mantener los valores de las variables de simulacion

(pvars).
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///'7 acontrol ‘\\\ Component SETRU ({
. m interface ISimControl {}
1SimControl .<:::> interface ISimvVars {}

input ISimControl,ISimVars;

aquery e arun }
Component implementation SETRU ({
Active AControl {.. }
Active AQueryVars {..}
Active AUpdateVars {..}
Active ARunSetru {..}

4//// Passive PMemory {..}

AControl acontrol;
AQueryVars aquery;
AUpdateVars aupdate;
ARunSetru arun;

PMemory pcontrol,pvars;

ISimVars

aupdate

Figura 5.7. Componente SETRU
Los modelos de simulacion estdn basados en la utilizaciéon de un componente
Model, el cual puede ser personalizado para su utilizacion con diferentes modelos a
través de los métodos de inicializaciéon. También dispone de métodos de consulta,
actualizacion, etc. al margen de los ofrecidos por SETRU, pudiendo ser asi reutilizados

en otros entornos diferentes.

Component Model ({
interface IModel {
void init (in string modelName,in string configInfo);

void nextFrame () ;

// Query of simulation variables

void send var query(in string varName,
inout char varType, in short cell,in short comp,
out double value,out double max,out double min,
out string des,out string uni,out short diml,
out short dim2,out short dim3,out string errMsg );

// Updating of simulation variables

void send var single update (in string varName,
in short cell,in short comp,in double value,
out string errMsg) ;

}

input IModel;

output ISimVars with setru; // Interfaz requerida
consumes nextFrame;

publishes endFrame;
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La parte central de un componente IModel estd constituida por un componente
activo (arun) esperando por peticiones de nuevas invocaciones del modelo. Este
componente activo consume el evento nextFrame y produce el evento endfFrame
cuando acaba la ejecucion de un paso de simulaciéon. También existe otro activo
(acontrol) para tratar las peticiones que se puedan realizar al modelo. Existen dos
componentes pasivos para almacenar informacion de control (pcontrol) y las variables
requeridas y ofertadas por el modelo (pvars). Por ultimo, los modelos deben
interconectarse con el componente SETRU de forma que puedan consultarse o
modificarse variables, para ello se indica una referencia (setru) para la interfaz de

salida rsimvars declarada en el componente SETRU.

input IModel;

output ISimVars with setru;
consumes nextFrame;
publishes endFrame;

}

acontrol Component Model {
IModel _»@ interface IModel {}
ode pcontro!

nextFriame )
Component implementation Model {
Active AControl {.. }

Active ARunModel {..}

endFrame

Passive PMemory {..}

setru
AControl acontrol;

ARunModel arun;
ISimVars / PMemory pcontrol,pvars;

/

N

Figura 5.8. Componente Model

5.3.3. Caracteristicas de tiempo real

La nueva version de los simuladores tiene como principal ventaja con respecto a las
anteriores, la disminucion en la carga de los procesadores y la posibilidad de disminuir
el tiempo de los pasos de simulacion. En las versiones previas, los diferentes modelos
de simulacion se ejecutaban de forma secuencial. En esta nueva version, los modelos
pueden ser ejecutados de forma paralela. Asi, por ejemplo, si tuviéramos tres modelos
A, B y C con peores tiempos de ejecucion de 40, 50 y 60 ms. respectivamente, en la
version antigua, el tiempo de un paso de simulacién seria como minimo la suma de
todos los tiempos, 150 ms. Por el contrario, en la nueva version, el tiempo de ejecucion

de un paso de simulacion seria el del peor modelo, en este caso 60 ms.
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Las herramientas de UM-RTCOM son responsables de comprobar las
precedencias existentes entre los diferentes modelos y aplicaciones para poder
establecer correctamente las prioridades de los diferentes componentes activos
existentes tanto en SETRU como en los modelos de simulacion. Se dispone, asimismo
de suficientes hebras en la traduccion RT-CORBA para poder atender peticiones
simultaneas. Esto es posible gracias al conocimiento del nimero maximo de modelos y
de aplicaciones que pueden realizar peticiones simultineamente. Por otra parte, la
utilizacion del modelo propagado por el cliente de RT-CORBA permite minimizar las
inversiones de prioridad y de esta forma los modelos de simulacién se ejecutaran y
tendran acceso a los diferentes servicios de SETRU con una mayor prioridad que por
ejemplo las aplicaciones. La Figura 5.9 muestra un ejemplo donde se estan ejecutando
los modelos de simulacion TRAC y NEMO junto con DESI y SPV. En el ejemplo, la

prioridad CORBA de los modelos de simulacion es mayor que la de las aplicaciones.

SETRU

SPV

Figura 5.9. Prioridades en modelos y herramientas

Los modelos de simulacion tienen todos el mismo tiempo limite de ejecucion,
que es el tiempo maximo para la ejecucion de un paso de simulacion, y que es
establecido por los desarrolladores de los simuladores. Estas restricciones de tiempo
real pueden indicarse utilizando las construcciones de UM-RTCOM. Asi, por ejemplo,
el periodo minimo entre la creacion de dos eventos nextFrame puede ser indicado como
se indica a continuacién, tanto en el componente SETRU, como en los modelos de

simulacién.

Ej:
// Indicado en SETRU

constraints nextFrame Period 125;

// Indicado en los modelos
constrainsts nextFrame Deadline 125;
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La sincronizacion en SETRU es un aspecto fundamental. Existen diferentes
partes del codigo que tienen que ejecutarse en exclusion mutua. Todas estas partes han
sido agrupadas adecuadamente utilizando componentes pasivos como medio para lograr
la exclusion mutua y para evitar o minimizar inversiones de prioridad. Asi por ejemplo,
se evitan situaciones como la ejecucion simultanea de comandos contradictorios como

arrancar o parar la simulacion.

5.4. Comunicaciones: Simcorba/Receiver

La pareja Simcorba/Receiver desempena un papel fundamental en la arquitectura de las
comunicaciones de los simuladores. La antigua aplicacion Simcorba (nombre derivado
de Simulador Corba) era la responsable de la transmision de los datos de simulacion al
resto de aplicaciones clientes. Este papel va ahora a ser desempefiado por el nuevo
componente Simcorba contenido en el nucleo del simulador. Simcorba esta
estrechamente relacionado con el componente Receiver utilizado por muchas
aplicaciones, siendo responsable de la recepcion de los datos enviados por Simcorba y
haciéndolos accesibles a las aplicaciones.

Hay dos versiones de esta pareja: la primera version utiliza principalmente
servicios de interfaces. La segunda version estd basada en la utilizacion de eventos. La
utilizacion de las versiones es transparente para las aplicaciones que utilizan el

componente receptor.

5.4.1. Simcorba/Receiver basado en servicios

En la version basada en servicios, los componentes receptores solicitan periddicamente
datos a Simcorba. Los datos enviados por Simcorba estan estrechamente relacionados al
tipo de cliente o aplicacion, el cual es indicado en fase de inicializacion. Existen
diferentes tipos para diferentes tipos de aplicaciones como PPC, SGI, CDI, etc. Cada
uno de estos tipos de aplicaciones pueden tener ademas distintos requisitos de tiempo
real, por lo que la indicacion de las restricciones de tiempo real serd necesaria para
poder asignar prioridades.

Simcorba tiene la informacidn necesaria para conocer las variables requeridas

por cada tipo en una manera flexible que permite la incorporacion de nuevos tipos sin
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tener que cambiar el cddigo de las aplicaciones. Cuando llegan nuevas peticiones de
variables a Simcorba, éste tiene que interactuar con el resto del nicleo del simulador
para obtener la informacion requerida.

Si bien las aplicaciones podrian haber interactuado directamente con el
componente SETRU para obtener datos de simulacion, se ha optado por disponer de una
capa intermedia representada por el componente Simcorba. De esta forma, por ejemplo,
las aplicaciones podrian ser utilizadas en entornos de simulacion diferentes a los
desarrollados por Tecnatom S.A.

Los siguientes fragmentos de codigo muestran parte de la definicion de los tipos
de datos utilizados por los simuladores. Se consideran dos tipos de variables: analogicas
(valores en punto flotante) y digitales (valores logicos). Hay también que considerar
listas de variables de estos tipos (ej: |i st Vbl esAnal og) e incluso se han afadido
secuencias (secDigital Val ues), por motivos que posteriormente se detallaran.
También se han definido estructuras (ej: Struct ChangedVal ues) que permiten

almacenar listas de variables.

// single variables
struct analogVble {
float value; long id; };
struct digitalVble {
unsigned short value;
long id; };
struct inputvVble {
string name; double value; };

// lists of variables

typedef sequence<analogVble>
listVblesAnalog;

typedef sequence<digitalVble>
listVblesDigital;

typedef sequence<float>
secAnalogValues;

typedef sequence<unsigned short>
secDigitalValues;

typedef sequence<inputVble>
secInputVbles;

// all the variables

struct StructAllValues ({
secAnalogValues analogues;
secDigitalValues digitals;
bi

// changed variables

struct StructChangedValues {
listVblesAnalog analogues;
listVblesDigital digitals;
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El siguiente fragmento de cdédigo muestra parte de las definiciones del
componente Simcorba. Se ofrece una interfaz, 1simulator, con métodos para el envio
de las variables de simulacion a las aplicaciones o para actualizar variables en el
simulador. También se requiere interactuar con el resto del nucleo del simulador, para
ello se utiliza una referencia a la interfaz Isimvars, que serd compuesta con el

componente SETRU.

Component Simcorba {
interface ISimulator {
// Send all variables
void sendAllValues (in string type,out StructAllValues values);

// Send changed variables
void sendChangedValues (in string type,
out StructChangedValues values);

// Update simulation variables
void writeValues (in secInputVbles s);

}

input ISimulator;
output ISimVars with setru; // Interfaz requerida

}

El componente Simcorba tiene dos componentes activos encargados de la peticion de
variables (aQuery) y actualizacion de variables (aupdate) utilizando el componente
SETRU. Se dispone ademas de un componente pasivo (PInfovars) encargado de

almacenar informacion sobre los diferentes tipos de componentes receptores.

//, aquery ‘\\\ Component Simcorba {

interface ISimulator ({}

ISimulatpr ’@
\ setru
input ISimulator;
\\\5‘ output ISimVars with setru;
51!

setru SimVars

Component implementation Simcorba {
Active AQuery {..}
Active Awrite {..}

Passive PInfoVars {..}

AQuery aquery;
awrite AWrite awrite;

\\\\¥ 4//// PInfovVars pinfo;
}

Figura 5.10. Componente simcorba
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Los componentes Simcorba y Receiver tienen como principal desafio el gran
nimero de variables existente en los simuladores (en torno a varias decenas de miles) y
su actualizacion en las aplicaciones (aproximadamente 4 veces por segundo). Estos
requisitos influyeron en la definicion de los servicios ofertados por Simcorba. De esta
forma, hay dos alternativas:

La primera posibilidad consiste en transferir todas las variables en cada
actualizacion. En la segunda posibilidad sélo se realiza la transferencia de las variables
cambiadas. El envio de todas las variables tiene como principal ventaja la simplicidad
en la implementacion del codigo. Por el contrario, el gran volumen de datos hace
utilizar preferentemente la segunda opcion. En cualquier caso, Simcorba ofrece los
servicios sendAl | Val ues y sendChangedVal ues para transferir todas las variables o
solo las modificadas, respectivamente. Ambas opciones pueden ser utilizadas
actualmente.

Finalmente, también se ofrece el servicio wri t eVal ues para la modificacion de

variables en el simulador, pudiendo simular, por ejemplo, acciones de usuario.

5.4.2. Simcorba/Receiver basado en eventos

La segunda version de la pareja Simcorba/Receiver esta basada en la utilizacion de los
eventos de UM-RTCOM. En este caso hay una mayor flexibilidad al no tener que
interconectar a los componentes entre si. Como inconveniente, esta el hecho de que esta
version depende de la robustez y estabilidad del servicio de eventos subyacente, como
por ejemplo pueda ser el servicio de eventos de tiempo real de TAO.

Los diferentes tipos de cliente ( PPC, SGI, CDI, etc.) siguieron siendo utilizados,
pero readaptados para su utilizacidbn como tipos de eventos. En cualquier caso,
Simcorba siguid ofreciendo algunos servicios para su utilizacion de manera
independiente al servicio de eventos o para situaciones especiales, como por ejemplo,
nuevos clientes conectados que quieran recuperar todas las variables o un caso mas
usual, la modificacién de variables en el simulador.

Los cambios necesarios en el codigo pasan por introducir un nuevo tipo de
eventos, que sera el utilizado para transmitir los datos, y la indicacion en los
componentes Simcorba y Receiver de que ese evento va a ser producido y consumido

respectivamente.
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event event changed values (in string type,in StructChangedValues);

Component Simcorba {

input ISimulator;
output ISimVars with setru; // Interfaz requerida

publishes event changed values;

}
Component Receiver {

consumes event changed values;

Cuando un evento se produce, se indica el tipo de evento en ¢l mismo, de forma
que los clientes no interesados pueden filtrarlos. En una version mas refinada de estos
componentes, podrian tenerse distintos tipos de eventos en vez de un unico
event changed values, de esta forma, el filtrado no tendria que hacerlo el
desarrollador del componente, sino que este seria realizado automaticamente por el
servicio de eventos. La Figura 5.11 muestra este caso con un tipo de eventos PPC y
varios consumidores del mismo. La transmision se realiza utilizando multicast gracias al

servicio de eventos de TAO.

Simcorba

[ |

PPC Event

Real-time Event Service

% %\§ Multicast

Receiver Receiver
PPC PPC

Figura 5.11. Simcorba y diferentes tipos de eventos

5.4.3. El componente Receiver

Los componentes Receiver tienen como principales objetivos la reutilizacion y la
transparencia de las comunicaciones para las aplicaciones. De esta forma, las
aplicaciones que utilizan el componente Receiver no conocen nada acerca de la

implementacion interna de sus componentes receptores. Desde el punto de vista del
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cliente, el comportamiento del componente Receiver es como un contenedor de datos
pasivo con arrays que pueden ser consultados y automdticamente actualizados con
datos de simulacion. Ademads, el componente Receiver ofrece una serie de servicios
adicionales como, por ejemplo, la modificacion de variables del simulador.

Hay un aspecto importante a resaltar en la utilizacion del componente Receiver.
En este caso, dicho componente va a ser compuesto con componentes que se estan
ejecutando en otras aplicaciones y, ademas, utilizado directamente en aplicaciones
graficas que no utilizan el modelo UM-RTCOM. Es por ello, que en este caso el
componente Receiver va a ser utilizado en aplicaciones de tiempo real blando. La Figura

5.12 muestra dos aplicaciones diferentes utilizando el componente Receiver.

~ Simcorba
| S
Receiver Receiver
L I L
Data Data
PPC CDI

Figura 5.12. Utilizacion del componente Receiver
Fue necesario desarrollar una clase empaquetadora (wrapper) para la utilizacion
del componente en aplicaciones graficas Windows. De esta forma, se ofrece a las

aplicaciones una API simple con arrays representando a las variables de simulacion:

class CReceiver {
public:
void initialize(char *Receiver type,...);
bool thereisSession();
void requestallValues();

float *getAnalogueVariables (long &num) ;
unsigned char * getDigitalVariables (long &num) ;

void setAnalogueVariables (float *vars,long num);
void setDigitalVariables (unsigned char *vars,long num) ;

void setValues (char *pvalues list);

La primera llamada que debe realizarse es i nitialize(), donde se realizan
varias tareas relacionadas con la inicializacion del componente UM-RTCOM utilizado.

Tras la finalizacion de este método el cliente tiene a su disposicion dos arrays para las
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variables analogicas y las digitales. Estos arrays pueden ser manipulados como
cualquier otro array C/C++ a través de punteros: float * para el array analdgico y
char * para el array digital. Todas las variables necesitadas por los diferentes tipos de
clientes estdn contenidas en este array. Adicionalmente, los clientes deben tener
informacion sobre qué variable esta contenida en cada posicion (un mapa de variables).
El siguiente ejemplo muestra de manera bdsica como obtener la variable analdgica

numero 0, que podria representar, por ejemplo, el tiempo de simulacion.

CReceiver theReceiver;
float *analog array;
long num anlgs;

theReceiver.initialize(...);
analog array = theReceiver.getAnalogueVariables (num anlgs);

cout << “Current time: “ << analog array[0] << endl;

Como puede observarse, los detalles de comunicacién permanecen ocultos para

la aplicacion cliente , que solo tiene que utilizar arrays C/C++ comunes.

5.4.4. Caracteristicas de tiempo real

En ambas versiones el numero de clientes estaticos puede ser conocido cuando
Simcorba es iniciado. De esta forma, el entorno, con la ayuda del usuario, puede crear
recursos suficientes para la gestion de las peticiones, es decir, se pueden crear thread
pools con un numero suficiente de hebras para no penalizar las peticiones de los
clientes. Dependiendo también de la plataforma de ejecucion, las herramientas podrian
aprovechar algunas caracteristicas de RT-CORBA tales como las conexiones privadas o
no multiplexadas.

La version basada en eventos podria no beneficiarse de algunas de las
caracteristicas anteriores pero, por el contrario, es mas facil de mantener y gran parte del
comportamiento temporal es responsabilidad del servicio de eventos utilizado. Por
ejemplo, en TAO puede tomar ventaja de las caracteristicas de multicast que ofrece el
servicio de eventos de tiempo real, incrementando asi el rendimiento de las
aplicaciones.

La utilizacion implicita del modelo propagado por el cliente de RT-CORBA

permite que aplicaciones con diferentes prioridades puedan también tener prioridad en
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las comunicaciones. Si bien en entornos Windows esto podria tener menos importancia,
no obstante, el modelo lo permite, pues podria haber por ejemplo, aplicaciones Unix o
Windows CE. La Figura 5.13 muestra un ejemplo de esta situacion, donde el tipo CDI
representa a la consola del instructor, cuyas ordenes son mas importantes que la
actualizacion de variables en los visualizadores SGI y, por lo tanto, deberian tener una

prioridad CORBA superior.

Simcorba
Primero,
invocaciones — *
CDI
ORB Prioridad
CORBA

/

CDI

Figura 5.13. Simcorba/Receiver y prioridades

Los siguientes graficos muestran pruebas realizadas con los componentes
Simcorba/Receiver con la version basada en servicios. Las pruebas han sido realizadas
sobre Irix 6.5 con un cliente CORBA de alta prioridad (32.000) y un cliente CORBA de
baja prioridad (10) y con clientes adicionales de baja prioridad, utilizando todos ellos el
componente Receiver. Los tiempos de respuesta obtenidos muestran la estabilidad en el

comportamiento de ambos componentes, Simcorba y Receiver.

—— Prioridad 10
= Prioridad 32000

Tiempo de respuesta (ms)
D 0
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Figura 5.14. Comparacion de tiempos de respuesta
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El primer grafico muestra el tiempo de respuesta de dos clientes compitiendo
con 9 clientes adicionales con baja prioridad. El grafico muestra claramente que el
tiempo de respuesta del cliente de alta prioridad es mas bajo (como cabia esperar), y

ademas muestra la estabilidad de los tiempos de respuesta.

140
120
100 +
80 -
60 -
40 -
20

0

Prioridad 10
m==Prioridad 32000

Tiempo de respuesta (ms)

1 61 121181 241 301 361 421 481 541
Iteracion

Figura 5.15. Clientes de baja prioridad progresivos

El segundo grafico muestra la evolucion del tiempo de respuesta de ambos
clientes cuando se va incrementando el nimero de clientes de forma progresiva. De esta
forma, la prueba comienza con un solo cliente de prioridad CORBA 10 o 32000 y
progresivamente se van iniciando nuevos clientes.

Como puede observarse, el tiempo de respuesta del cliente de alta prioridad se
mantiene, en oposicion al tiempo del cliente de baja prioridad cuyo tiempo de respuesta

crece de manera lineal como cabia esperar.

5.5. Aplicaciones y herramientas

Las aplicaciones, herramientas y subsistemas son diferentes en cada simulador y su
integracion podria ser dificil. Ademas, puede surgir durante el desarrollo de un
proyecto, la necesidad de desarrollar nuevas herramientas no contempladas
inicialmente. La utilizacidon del componente Receiver facilita la tarea de integracion de
aplicaciones.

En esta seccion se muestran algunos ejemplos de aplicaciones y subsistemas

junto con cuestiones relacionadas con tiempo real.
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5.5.1. Visualizadores SGI

Los visualizadores SGI (SGI Displayer) permiten el entrenamiento de los operadores en
una sala aislada del simulador de alcance total. Un visualizador SGI permite
inspeccionar ldminas gréaficas con los diferentes componentes existentes en la sala de
control. Asi, por ejemplo, los estudiantes pueden realizar acciones tales como apertura o
cierre de valvulas, reconocimiento de alarmas, etc. Ademas, las acciones realizadas por
los estudiantes tienen su repercusion en el estado global de la sesion de simulacion,
afectando a otros estudiantes.

En la Figura 5.16 puede verse un ejemplo del tipo de aplicaciones graficas que
pueden utilizarse en estos visualizadores, con la manipulaciéon de una lamina grafica

representando elementos fisicos.
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Figura 5.16. Ejemplo de aplicacion SGI

Los visualizadores estan organizados en una jerarquia instructor/estudiantes,
donde el instructor puede realizar las mismas acciones que los estudiantes vy,
adicionalmente, otras acciones especiales relativas la gestion de la sesion e simulacion.
Ejemplos de tales acciones son el control de estudiantes conectados, modificacion de
variables especiales, etc.

La Figura 5.17 muestra un ejemplo de sesion de simulacion con los puestos SGI
utilizando el componente Receiver. Cada puesto SGI/ utiliza un componente Receiver

para la comunicacion con el simulador.
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Receiver
StudentN

Receiver
Studentl | ®°®°°

Figura 5.17. Visualizadores SGI

El software de comunicaciones de los visualizadores estd organizado en librerias
dinamicas que utilizan de forma transparente el componente Receiver. El instructor
ofrece servicios adicionales tales como la conexion a sesiones de simulacion iniciadas,
informacion sobre laminas, etc.

Las caracteristicas de tiempo real en este caso estdn relacionadas con el
componente Receiver, el cual tiene que recibir datos cada 250 ms. No es crucial la
recepcion en ese tiempo limite, pero si esto no ocurriera asi, la aplicacion no seria
comoda de utilizar, con retardos en la visualizacion, las acciones de usuario, etc.,

llevando incluso a cometer errores a los usuarios.

5.5.2. Computador de Procesos de Planta

El denominado PPC, Plant Process Computer o Computador de Procesos de Planta es
un ejemplo de subsistema propio de un simulador especifico. Es ademas, ejemplo de un
gran subsistema integrado en un simulador.

El principal propdsito del PPC es informar sobre el estado de la planta en la sala
de control a través de alarmas, informes impresos, graficos, etc. Algunos componentes
del PPC han sido replicados en hardware, otros en software, y algunos tanto en
hardware como en software.

El subsistema PPC estda compuesto de varios paneles fisicos, ordenadores
controlando el estado de la planta (cada ordenador es responsable de diferentes
subsistemas de la planta), pantallas (al menos 10) y teclados asociados a las pantallas.
Cada pantalla puede ser utilizada en diferentes modos de ejecucion que muestran

alarmas, graficos de barras, valores de variables, etc.
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La Figura 5.18 muestra un ejemplo del tipo de componentes fisicos con los que
tiene que tratar el PPC. Concretamente, es un teclado software replicando
completamente el funcionamiento de un teclado hardware existente en los paneles

fisicos.
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Figura 5.18. Teclado PPC
La Figura 5.19 muestra parte de la arquitectura de las comunicaciones del PPC
con los ordenadores simulados que utilizan componentes receptores para recibir los
valores de las variables de simulacion, las “pantallas” recuperando datos de los

ordenadores, los teclados y el nticleo del PPC dividido en diferentes subsistemas.

Receiver Receiver Receiver
Comnut‘erl—l ComguterZ—I CgmnuterS—I

PPC Kernel

Screenl |*"""""*"| ScreenN

Kevboard1l KevboardN

Figura 5.19. Plant Process Computer
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En esta aplicacion si han podido ser utilizados otros componentes UM-RTCOM
ademas de los componentes Receiver. En concreto, las comunicaciones entre los
ordenadores, el nicleo del PPC y las pantallas/teclados han sido también desarrolladas
con componentes de UM-RTCOM encargados de la comunicacion entre todos estos
elementos del PPC.

Se han utilizado thread pools para manejar las peticiones de estos elementos y la
mayor prioridad se ha dado a los ordenadores simulados, puesto que de estos depende el
buen funcionamiento del resto de elementos del PPC. La prioridad mas baja ha sido
dada a los componentes asociados a las pantallas.

Periddicamente (al menos cada 250 ms.) los ordenadores comprueban la
existencia de nuevas alarmas, proporcionandolas al ntcleo del PPC. Las alarmas, como
el resto de elementos de los simuladores, fueron transmitidas a través de variables de
simulacidn, y en concreto, a través de variables digitales.

El nucleo del PPC es responsable de procesar estas alarmas, informando de ello
a las pantallas en un formato adecuado para ellas. Las pantallas recuperan las alarmas vy,
dependiendo del modo de visualizacion, los datos son mostrados de manera especifica.

Hay que tratar también acciones aperiodicas (eventos) representadas por las
acciones de usuario. Estas acciones son procesadas y recibidas en el nucleo del PPC.
Para evitar interferencias hay que utilizar también zonas en exclusidon mutua

(componentes pasivos), por ejemplo, para la gestion de las listas de alarmas.

5.5.3. MINIDESI

Los dispositivos tipo PDA (Personal Digital Assistants) presentan grandes posibilidades
de utilizacién so6lo limitadas por la imaginacion de los desarrolladores. Son dispositivos
pequenios, baratos, con una cantidad de recursos aceptable, y dotados de las ultimas
tecnologias tanto en hardware como en software. Si a todo ello, afiadimos su utilizacion
en redes inalambricas, tenemos la posibilidad de generar toda una nueva gama de
aplicaciones.

MINIDESI [Diaz et al, 2005b] es una aplicacion utilizada para facilitar la labor
de docencia del instructor de las sesiones de simulacion al facilitarle el desplazamiento
y actuacion en los simuladores de alcance total. MINIDESI es una version reducida de
DESI que incorpora las funcionalidades més importantes, tales como, monitorizacion de

variables o funciones de control.
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La aplicacion desarrollada ha utilizado el modelo UM-RTCOM, integrandose
facilmente en el resto del entorno de simulacion. Si en los casos anteriores, las
aplicaciones eran bastante “pesadas”, en esta ocasidn se trata de una aplicacion
implementada sobre dispositivos con pocos recursos, por lo que se ha utilizado
internamente la implementacién basada en ROFES junto con el sistema operativo
Windows CE.

La principal motivacion para la realizacion de la herramienta MINIDESI es la de
facilitar la labor de docencia del instructor, ya que va a permitir al instructor el no estar
en un lugar en concreto como es la CDI, sino que, al utilizar redes inaldmbricas va a
poder desplazarse comodamente por todo el simulador, actuando de esta forma
directamente en los puestos de los estudiantes, manipulando variables, controlando la

simulacion, etc.

Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo para Pocket PC que se ha utilizado es Embedded Visual Studio
de Microsoft, entorno de desarrollo similar a Visual Studio pero adaptado a PDAs. En
Embedded Visual C++ es posible desarrollar aplicaciones documento/vista, basadas en
didlogos, MFC, controles ActiveX. Ademas, estd soportado por herramientas que, por
ejemplo, en el caso de sistemas en tiempo real, permiten monitorizar las acciones
realizadas por el ntcleo del sistema operativo. Con respecto al sistema operativo, se ha
utilizado Windows CE, el cual tiene caracteristicas por las que puede considerarse
realmente como un sistema operativo de tiempo real, con suficientes niveles de

prioridad, control de inversion de prioridades, etc.

Descripcion de la herramienta

MINIDESI es fundamentalmente un depurador de variables que ademas incorpora
funciones de control de la simulacion. El aspecto de MINIDESI es el de un didlogo con
capacidad para monitorizar 10 variables y 6 paginas. Es decir, se pueden monitorizar
simultineamente hasta 60 variables. La Figura 5.20 muestra la ventana principal de
MINIDESI monitorizando variables. El usuario puede escribir el nombre de variables a
consultar/modificar. El valor de estas variables es consultado al niicleo del simulador y

actualizado periddicamente (4 veces por segundo) en MINIDESI.
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Si el usuario asi lo desea, también podra realizar modificaciones sobre variables.
Estas modificaciones son enviadas al niicleo del simulador y tienen su repercusion sobre
la simulacién global y, por ejemplo, pueden ser observadas por DESI. Acciones tales
como la rotura de tuberias, pueden ser simuladas facilmente con la modificacion de unas
cuantas variables.

MINIDESI también puede ser utilizado para controlar la sesion de simulacion
tanto para su inicio/parada (boton Run/Freeze) como para modificar el funcionamiento

de la propia simulacion (ej.: velocidad, ejecucion continua o por pasos, etc.).
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Figura 5.20. Aplicacion MINIDESI

Detalles de las comunicaciones

La aplicacion MINIDESI enlaza dindmicamente con una libreria dindmica generada por
UM-RTCOM. La comunicacion de MINIDESI con el resto del entorno de simulacion se

basa en la misma interfaz que es compartida con el nticleo del simulador.
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El desarrollo de las comunicaciones utilizando ROFES y Pocket PC no ha tenido
mayores inconvenientes que los que pueda tener una aplicacion en Visual C++ normal.
Los mayores problemas han venido dados por el propio ROFES, encontrando algunos
fallos en el codigo generado que producian problemas de compilacion.

La interoperabilidad entre ROFES y TAO en el servidor de simulacion se
efectud sin mayores problemas, pudiendo pues integrar a MINIDESI como una

herramienta mas.

5.5.4. Nuevas aplicaciones

Uno de los principales objetivos del paradigma de programacion basado en
componentes es la reutilizacion. En este sentido, surgio la necesidad de hacer nuevas
herramientas en los simuladores que no se habian contemplado inicialmente. La
utilizacion del modelo UM-RTCOM permiti6 la incorporacion de estas herramientas
utilizando los componentes ya desarrollados, sin tener que realizar modificaciones en el
resto del entorno de simulacion. Los componentes Simcorba y Receiver cumplieron su
proposito, permitiendo que las nuevas herramientas se conectaran con el ntcleo del
simulador, pudiendo tanto recibir variables como modificar sus valores. La Figura 5.21

y la Figura 5.22 muestran la aplicacion Javi en diferentes situaciones de uso.

£ 1AVI TRAC-RT - VAR: ALP - SHEET: trillo. — ol x|

Commands Edit View Animation Info

RAIFI0 (Ha's)

vcig)
RESA Alam
vato |,
|
e..u
vaz
e
wa |
v

AL sace YA wec VA0 s

| Jaw TRaC READY [ 418, 277]

Figura 5.21. Visualizacion de una lamina en Javi
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JAYIMEMO 3D READY

Figura 5.22. Gréficos 3D en Javi

La aplicacion Javi se encarga de visualizar el estado global de la planta mediante
laminas graficas con un cddigo de colores que permite tener una vision rapida y global

de los valores de las variables de simulacion, permitiendo detectar anomalias.

5.6. Analisis de tiempo real

Las técnicas de andlisis propuestas han sido aplicadas a un subconjunto de las
comunicaciones del simulador. En concreto, los elementos analizados incluyen la
comunicacion de SETRUSimcorba con los modelos de simulacion (en el ejemplo, el
modelo TRAC) y algunas aplicaciones como, por ejemplo, la consola del instructor y
los visualizadores SGI (se han utilizado 3 visualizadores).

Utilizando términos CORBA, en los que se basa el andlisis, SETRUSimcorba es
un servidor conteniendo a dos objetos CORBA (SETRU y Simcorba), proporcionando
las interfaces mostradas en secciones anteriores (5.3.2. y 5.4.1. ) con métodos para
consultar las variables de simulacion, actualizarlas, enviar comandos al simulador y
recuperar el estado del mismo. Las otras aplicaciones contienen clientes CORBA
utilizando estos servicios. En estos clientes, la prioridad mas alta es para los modelos de
simulacion, responsables de actualizar las variables de simulacion. La consola del
instructor tiene una prioridad intermedia para el envio de comandos, y la prioridad mas

baja es para las aplicaciones visualizadoras.
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La realizacion del analisis comienza con la obtencion del modelado en SDL de
las aplicaciones. Gracias a las herramientas del entorno, se puede extraer dicho modelo
y complementarlo con el modelado SDL de las partes con RT-CORBA de las diferentes
aplicaciones. Estos dos elementos modelados en SDL, aplicaciones y RT-CORBA son
completados con la obtencién de los peores tiempos de ejecucion de los diferentes
bloques secuenciales que componen las aplicaciones. Posteriormente, la herramienta de
analisis obtiene los tiempos de respuesta de los diferentes eventos que componen el

sistema, utilizando estos modelos SDL junto con la informacion temporal.

5.6.1. Modelo SDL

Siguiendo las reglas de la transformacion a SDL, la Figura 5.23 muestra una vision
global del modelo SDL del sistema. Existe un bloque SDL por cada aplicacion, con el
modelo SDL extraido por las herramientas, y otro bloque RT-CORBA adicional para las

comunicaciones entre las diferentes partes del sistema.

)

system CLSERVBAS

signal send_var_query,send_var_single_update;
""""""""""" signal send_command,get_state, Answersend_command,Answerget_state;
signal writeValues,sendChangedValues,AnswerwriteValues,AnswersendChangedValues;
signal SendReply,NewMessage,Answersend_var_query,Answersend_var_single_update;

TRAC

CDI

Answersend_command,
Answerget_state

Answersend_var_query,
trt Answersend_var_single_update

send_var_query,
send_var_single_update

writeValues

[sendChangedValues] s3rt

send_command, LNewMessage]
get_state rt
RTCORBA [SendReply] SETRUSimcorba
I_AnswersendChangedVaIues-,l 1t
I_Ans;werwrit Values . sir
sendChangedValues,
SGI1 [writeVaIues ] \snlerir::\(;;llir;%edValues]

AnswersendChangedValue:
AnswerwriteValues

]

|_An swersendChangedValues)
4 nswerwriteValues

SGI2

SGI3

Figura 5.23. Modelado en SDL del simulador
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La Figura 5.24 muestra parte del bloque TRac con los diferentes procesos

resultantes de la transformacion de los activos y pasivos del componente TRAC.

block TRAC 1(1)

signal nextFrame,endFrame;
signal send_var_monitor,send_var_single_update;

send_var_monitor,
egnd_var_single_update

endFrame, ]

nextFrame,
Answersend_var_monitor,
Answersend_var_single_update

Figura 5.24. Modelado en SDL de TRAC
En la Figura 5.25 puede verse parte del diagrama SDL relativo al proceso
acontrol con las transiciones necesarias para esperar la generacion del evento
nextFrame, solicitar variables a SETRU, ejecutar el paso de simulacion y finalmente

actualizar variables.

process arun 1(1)

( execute ) ( waitvars ) +-iwith priority 10 (waitupdate) +~iwith priority 10

nextFrameg:-«---- with priority 10 Answersend_var_monﬁ(----- Answersend_var_sin@a-e
prerun run endFrame>

psend_var_monitor psend_var_single_update ( execute )

( waitvars ( waitupdate )

-iactualiza todas las variables

-iutiliza send_var_monitor

Figura 5.25. Proceso SDL acontrol
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La Figura 5.26 muestra el contenido del bloque RT-CORBA con los diferentes
stubs de las aplicaciones, el bloque del servidor SETRUSimcorba, el bloque GIOP y la

plataforma de comunicaciones.

block RTCORBA 1(1)
CommunicationPlatform
[Answersend_var_query, ]
Answersend_var_single_update
" Y StubTRAC
send_var_query, i /[ ]
send:var:singleyfupdate]
ServerSETRUSimcorba
[ReceiveMessage] tg
[Answersendfcommand, [SendMessage V[ ] NewMessage]
Answerget_state
& > StubCDI [ReceiveMessage]
send_command, cg N
get_state [ ]
SendReply
[SendMessage] GIOP
s1
[AnswersendChangedValues,] SendMessage] [SendMessage]
AnswerwriteValues
] [ReceiveMessage] sSg
SendMessage
< > StubSGI1 [ ]
ReceiveMessage]
[sendChangedVaIues,]
writeValues
[ReceiveMessage] StubSGI3
[AnswersendChangedValues,]
AnswejwriteValues 4
{W > StubSGI2 sendChangedValues,
[se.r:d\(/:hlangedValues,] writeValues
writevalues \TAnswersendChangedValues,]
AnswerwriteValues

T >

Figura 5.26. Modelado SDL del bloque RTCORBA
La Figura 5.27 muestra los servicios utilizados por el visualizador 1 con los dos

procesos contenidos en su stub: ServicesendChangedvalues Y Servicewritevalues.

block StubSGI1 AnswersendChangedVaquq})
s1apl

[sendChangedVaIues}

[S&ndMessage}
s1id1

ServicesendChangedValues

[Receiv \/IessageJ

. {SendMe_ssage]
riteValues 2id1
[ s2apl s<l
ServicewriteValues
Answerwrite alues} [Rece}»eMessage}

Figura 5.27. Stub de SGI1
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La  Figura 5.28 muestra el comportamiento del  proceso
ServicesendChangedvalues con la recepcion de peticiones y el envio de respuestas a

los clientes.

process ServicesendChangedValues 1(1)

( > DCL args,datret,dat,res Stream;lﬁ

.................................. I

~[sendChangedValues(args)

Unpacking(datret,res)

ConnectionEstablishment(idch)

L

angedValues(res)

Packing('sendChangedValues',args,dat)

SendMessagg(dat) via idch - )

Figura 5.28. Proceso servicesendChangedvalues

Finalmente, todos estos bloques, procesos, sefales, etc. van a poder ser
combinados en un modelo “plano” SDL que puede ser analizado por las herramientas de
analisis obteniendo los peores tiempos de respuesta de los diferentes eventos que

pueden ocurrir en el sistema.

5.6.2. Eventos, tareas y tiempos de ejecucién

Para realizar el andlisis del peor tiempo de respuesta hay que considerar los eventos que
se van a producir en el sistema. En el sistema analizado, el modelo TRAC puede
consultar y modificar variables. La consola del instructor puede enviar comandos al
simulador y recuperar el estado de la simulacién, y los visualizadores SGI,

interactuando a través de Simcorba, puede obtener las variables de simulacion y
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actualizar valores de las mismas. Los eventos que pueden producirse en el sistema son
los siguientes:

e Eventos asociados a TRAC: el evento nextFrame desencadena la consulta de las
variables necesitadas, la ejecucion de un paso y la actualizacion de las variables.

e Eventos asociados a la CDI: el instructor de la sesién de simulacion puede lanzar
de forma aperiddica comandos que deben ser tratados por el simulador.
Asimismo, periddicamente se consulta el estado del simulador.

e Eventos asociados a los visualizadores SGI: las pantallas de la aplicacion son
actualizadas peridodicamente mediante la consulta de variables. Asimismo y de
forma aperiddica, el usuario puede realizar acciones que modifican el valor de
algunas variables de simulacion.

La siguiente tabla muestra estos eventos junto con sus requisitos temporales

(deadlines). En los visualizadores SGI, los eventos son diferenciados para cada uno.

Evento Deadline (ms)
ev_nextFrame 125
ev_get state 250
ev_command 350
ev_update screenl 250
ev_user_actionl 350
ev_update screen2 250
ev_user_action2 350
ev_update screen3 250
ev_user_action3 350

Tabla 1 Eventos del simulador
La siguiente tabla muestra los métodos que son utilizados por cada uno de los

componentes/aplicaciones.

Componente/Aplicacion Métodos utilizados

TRAC SETRU::ISimVars::send var_ query
SETRU: :ISimVars::send var single update

CDI SETRU: : ISimControl: :send command
SETRU: :ISimControl::get state

SGI1 Simcorba::ISimulator::sendChangedvalues
Simcorba::Isimulator::writeValues

SGI2 Simcorba::ISimulator: :sendChangedvValues
Simcorba::Isimulator::writeValues

SGI3 Simcorba::ISimulator::sendChangedvalues
Simcorba::Isimulator::writeValues

Tabla 2 Métodos CORBA utilizados

233



A continuacion se muestran los peores tiempos de ejecucion de las diferentes
tareas asociadas a los eventos obtenidos tras la utilizacion de las herramientas de prueba
del sistema. Simcorba/SETRU ha sido ejecutado sobre el sistema operativo Irix 6.5 con
aplicaciones sobre Windows y redes dedicadas, siendo ésta la plataforma real de
ejecucion de los simuladores.

Las tablas muestran las diferentes tareas para cada evento, el tiempo local
empleado asi como el tiempo de ejecucion remoto en el servidor. En estos dos ultimos
casos, los tiempos incluyen también la sobrecarga debida a los diferentes elementos de
RT-CORBA en cada uno de ellos, es decir, stub, GIOP, POA, skeleton y la respuesta.
Todos los tiempos son indicados en milisegundos. Las tablas para los tres visualizadores

SGI han sido unificadas.

ev_nextFrame T. local (ms) | T. remoto (ms)
Preparacion paso de simulacion 2 -
Consulta variables:
221 2.29
send var monitor
Ejecucion  de  paso de
50 -

simulacién: run

Actualizacion de variables en

SETRU: 21.3 21.7

send var_ single update

Tabla 3 Tareas y tiempos para ev_nextFrame

ev_get state T. local (ms) | T. remoto (ms)

Obtencion estado del simulador:
0.12 0.13
get_state
Actualizacion estado aplicacion 12 -
Tabla 4 Tareas y tiempos para ev_get state

ev_command T. local (ms) | T. remoto (ms)

Realizacion comando 5 -

Envio comando al simulador:
0.23 0.37
send_command

Tabla S Tareas y tiempos para ev_command
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ev_update_screenX T. local (ms) | T. remoto (ms)

Preparacion actualizacion 5 -
Envio comando al simulador:
1.8 4.2
sendChangedValues
Actualizacion pantalla 15 -
Tabla 6 Tareas y tiempos para ev_update_screenX
ev_user_actionX T. local (ms) | T. remoto (ms)

Realizacion accion de usuario 6 -
Envio comando al simulador:

0.22 0.23
writeValues
Actualizacion pantalla 15 -

Tabla 7 Tareas y tiempos para ev_user_actionX

5.6.3. Tiempos de respuesta

Los modelos SDL anotados con la informacion temporal pueden ser utilizados por la
herramienta de analisis para la obtencién de los peores tiempos de respuesta de los
diferentes eventos del sistema, comprobando asi su planificabilidad.

La siguiente tabla muestra la prioridad de los diferentes eventos del sistema. La

prioridad de las tareas asociadas a cada evento va a ser la misma que la de dicho evento.

Evento Prioridad
ev_nextFrame 10
ev_get state 5
ev_command 8
ev_update screenl 5
ev_user actionl 7
ev_update screen2 5
ev_user_action2 7
ev_update screen3 5
ev_user_action3 7

Tabla 8 Prioridad de los eventos del simulador

La Figura 5.29 muestra la utilizacion de la herramienta de analisis con los

eventos y tareas descritos anteriormente. En la parte izquierda puede verse parte del
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modelado SDL etiquetado con tiempos, periodos y prioridades. En la parte derecha

pueden verse los eventos y las relaciones de precedencia entre las diferentes tareas.

JIL Analisis de Planificabilidad de Sistemas en SDL

archivo  Ediccién  Analisis  Ayuda

plelE & 2f #l

system Simulador;
endsystem Simulador:;

process TRAC:

start:
neststate e1;

state el;
input ev_nextFrame;
4 priority 10 %4
task ‘prerun';
#time 5/
Hperiod 1254
output 52;
input 52
Apriority 10/
task ‘send_wvar_gueny';
#lime 37/
Hperiod 1254
output £3;
output £1;
input 3
£ priority 10 %/,
task ‘Tun';
#time 50 %/
period 125 =4
output 34,
input 4
#* priority 104/
task 'update_vars’
#time 12/
period 125
autput $5;
nextstate -
endstate;
endprocess TRAC:

process CDloget_state;

start:
heststate e1;

state el
II’]DI_A[ gv_get_slala,

iziibracsimu,sdl

v

-
servant_send var_GUErY  servart_update_vars j

run update fvars
preran send_var_dquery m

servart_get_state

oet_state 5 '

update_screen

ev_nextFrame

send_command
fy_ger’State  perform_action = setvant_send_command

ENTORKIG™ ey commsricl
servant_sendChangedyalues1

ev_update.gcreent update_screent1

preupdatel 1
sendChangedyalues
4

2y _Lsebaction

servant_writeYalues1
ey_bpdste_screen

ftevaluesl 13
. update_screent2

ey _Lser actiol

ev_updst_screer servant_sendChangedyalues2

ev_uzer) actignd

préupdate? update_screen2l

sendChanged Values?2

servant_writeWalues?

vt Va\uasZ/p/.O updlate_scresnz? -
_‘_I‘ » —

=

Figura 5.29. Herramienta de analisis con el simulador

Evento

Deadline (ms)

Rlocal (ms) Rremoto (ms) Rtotal (ms)

ev_nextFrame

125

75.51 47.98 123.49

ev_get state

250

22.58 37.78 60.36

ev_command

350

5.23 24.36 29.59

ev_update screenl

250

40.46 37.78 78.24

ev_user actionl

350

21.22 25.05 46.27

ev_update screen2

250

40.46 37.78 78.24

ev_user_action2

350

21.22 25.05 46.27

ev_update screen3

250

40.46 37.78 78.24

ev_user_action3

350

21.22 25.05 46.27

Tabla 9 Tiempos de respuesta del simulador

Tras la utilizacion de la herramienta de andlisis, se obtienen los siguientes

resultados de la Tabla 9, mostrando la planificabilidad del sistema.
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Capitulo 6. Conclusiones

El principal objetivo de esta tesis es la creacidon de un entorno completo para el
desarrollo, despliegue y andlisis de sistemas distribuidos de tiempo real. En todo
momento, las aportaciones realizadas han intentado estar en linea con las aportaciones
mas recientes de la Ingenieria del Software.

Dentro de las ultimas novedades en el campo de los lenguajes de programacion y
sus paradigmas, se decidio utilizar la tecnologia basada en componentes como base para
la implementacion de sistemas de tiempo real. La tecnologia de componentes es uno de
los ultimos paradigmas (junto con el de los “aspectos”) utilizado para el desarrollo de
sistemas software y que intenta superar las limitaciones de paradigmas anteriores como,
por ejemplo, el paradigma basado en objetos. La utilizacion de los componentes parece
una alternativa bastante interesante por las propiedades que éstos tienen: independencia,
reutilizacion, dinamismo, etc.

Los modelos convencionales de componentes presentan dificultades para su
utilizacion en sistemas de tiempo real. Por ello, se ha presentado un nuevo modelo, UM-
RTCOM, que permite la creacion de componentes software reutilizables para sistemas
de tiempo real. Las principales aportaciones de este modelo de componentes estan
relacionadas con este tipo de sistemas y sus necesidades: multiples interfaces, ranuras
de configuracion, comportamientos activos y pasivos, gestion de recursos, posibilidad
de configuracion, etc. El modelo debe también poder ser utilizado conjuntamente con la
metodologia de analisis propuesta.

El desarrollo del modelo de componentes conlleva también la utilizacion de una
serie de herramientas, tales como un editor de componentes, herramientas de prueba,
despliegue, etc. Las herramientas y el modelo de componentes estin muy

interrelacionados entre si, y también con las otras fases en el ciclo de vida de las
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aplicaciones. Asi, por ejemplo, los resultados obtenidos por la herramienta de prueba,
pueden ser utilizados por la herramienta de analisis.

Para la infraestructura de ejecucion, se escogid la utilizacion de RT-CORBA.
CORBA, por si mismo, es una poderosa tecnologia para el desarrollo de todo tipo de
aplicaciones distribuidas con independencia de lenguaje, sistema operativo y
plataforma. No obstante, y como se ha comentado, ha sido necesario utilizar la
extension de tiempo real de CORBA. También habria sido muy interesante la
utilizacion del modelo de componentes CCM de CORBA, pero, el estado de desarrollo
actual desaconsejo su utilizacion, puesto que se querian utilizar las propuestas realizadas
en aplicaciones reales y que debian tener cierta robustez. En concreto, se han utilizado
dos implementaciones de RT-CORBA, TAO y ROFES, adecuadas para las aplicaciones
realizadas. TAO ha sido utilizado para las aplicaciones con mayores requisitos y donde
la estabilidad debia ser mayor. ROFES, por su parte, ha sido utilizado en aplicaciones
no criticas en sistemas empotrados. La utilizacion de RT-CORBA para Ila
implementacion del modelo de componentes permite beneficiarse de todas las ventajas
de CORBA y ademas obtener la predecibilidad que RT-CORBA aporta, permitiendo asi
la realizacion posterior del analisis de tiempo real.

La implementacion del modelo de componentes en RT-CORBA pasa por la
realizacion de una transformacion desde el modelo a RT-CORBA, teniendo en cuenta
también la metodologia de analisis que se va a utilizar.

Todos los elementos anteriores podrian no ser ttiles en los sistemas de tiempo
real si se carece de una metodologia que permita estudiar el comportamiento temporal
de estos sistemas y saber si un sistema puede ser planificable. En este sentido, se
decidio la utilizacion de los trabajos previos realizados en la tesis de Luis Llopis en el
grupo GISUM de la Universidad de Malaga. Las propuestas realizadas en esta tesis
utilizaban la Técnica de Descripcion Formal SDL, como la base para la realizacion de
analisis de planificabilidad para sistemas monoprocesador. En la presente tesis se ha
realizado una ampliacion de las propuestas realizadas para permitir su utilizaciéon en
sistemas distribuidos con RT-CORBA como plataforma de ejecucion. Se han
presentado las ecuaciones que permiten la obtencion del tiempo de respuesta en
presencia de invocaciones remotas.

Por ultimo, todas las propuestas realizadas se han utilizado en el marco de
sistemas software complejos como son los simuladores para centrales nucleares. El

grupo GISUM ha venido colaborando desde hace afios con la empresa Tecnatom S.A.
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en la realizacion de software para estos simuladores. Este tipo de simuladores presenta
caracteristicas de tiempo real y, dada la experiencia previa del grupo en su desarrollo,
pareci6 un campo de especial interés donde aplicar las propuestas. En concreto, se
realizé un estudio sobre la parte de comunicaciones de los simuladores, realizando la
componentizaciéon de ciertos elementos, con la utilizacion de RT-CORBA y la
metodologia de andlisis propuesta.

Para que un modelo de componentes sea realmente util, los componentes
desarrollados deben ser reutilizables. En este sentido, el modelo UM-RTCOM ha
cumplido las expectativas. Tal y como se ha mostrado con la realizaciéon de los
simuladores, surgid la necesidad de realizar nuevas aplicaciones no contempladas
inicialmente. El modelo permiti6 la reutilizacion de los componentes ya desarrollados,
integrandose las nuevas aplicaciones sin mayores dificultades.

La utilizacion de las propuestas realizadas ha sido satisfactoria. Se ha definido
un modelo de componentes, ejecutandose sobre una plataforma predecible y con una
metodologia de andlisis para tiempo real, por lo que el principal objetivo de la tesis esta
cubierto. Como trabajos futuros, aparecen dos nuevos puntos de referencia: la
utilizacion del paradigma orientado a aspectos y los sistemas peer-to-peer.

Los aspectos software intentan extraer el codigo que va mas alld de un
componente y que aparece “mezclado” en los diferentes componentes que forman parte
de un sistema. De esta forma, se obtiene un codigo mas limpio y facil de mantener,
disminuyendo también los errores. Pueden existir muy diferentes aspectos en un
sistema. Asi, por ejemplo, para los sistemas de tiempo real, la “planificacién” es algo
que va mas alla de un simple componente, siendo algo compartido por todos los
componentes que forman una aplicacion. Seria interesante el estudio de la posible
aplicacion de los aspectos en el campo de los sistemas de tiempo real y en combinacion
con los componentes del modelo UM-RTCOM. No obstante, los aspectos suelen estar
asociados a codigo dindmico, aspecto este que puede dificultar la predecibilidad y
consecuentemente, el andlisis de tiempo real.

El segundo campo de estudio puede ser el de los sistemas peer-to-peer (P2P).
En este tipo de sistemas, muy en auge hoy en dia gracias a Internet, el concepto de
clientes y servidores existentes en otros paradigmas desaparece. En los sistemas P2P
todos los elementos estan al mismo nivel jerarquico, cobrando esto especial importancia
en el campo de las redes ad hoc. Este tipo de redes carecen de una infraestructura y son

establecidas de manera dinamica con los elementos existentes en un momento dado.
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Estos elementos, sin ayuda externa tienen que ponerse de acuerdo en muy diferentes
aspectos: seguridad, identificacion, recursos, etc. Seria muy interesante como trabajo
futuro, estudiar la posible implementacién del modelo UM-RTCOM sobre este tipo de
redes como plataforma de ejecucion, en vez de la utilizacion de RT-CORBA. Sin
embargo, las peculiaridades de este tipo de sistemas hacen especialmente dificil la

realizacion del andlisis de tiempo real.

240



Bibliografia

[Abdelzaher et al., 1997] T. Abdelzaher, S. Dawson, W. Feng, S. Ghosh, F. Jahanian, S.
Johnson, A. Mehra, T. Mitton, J. Norton, A. Shaikh, K. Shin, V. Vaidyan, Z. Wang y H.
Zou. “ARMADA Middleware Suite”. Proceedings of the Workshop on Middleware for
Real-Time Systems and Services, IEEE, 1997.

[Aldea y Gonzélez, 2000] M. Aldea y M. Gonzalez. “Early Experience with an
Implementation of the POSIX.13 Minimal Real-Time Operating System for Embedded
Applications”. Proceedings Workshop on Real-Time Programming, pp. 3745, Elsevier,
2000.

[Alvarez et al, 1996] J.M. Alvarez, M. Diaz, L. Llopis, F. Rus y E. Soler. “Practical
parallelization strategies of a thermohydraulic code”. Proceedings of Euroconference in
Supercomputation in Non Linear and Disordered Systems, pp. 254-258, 1996.

[Alvarez et al., 1999] J.M Alvarez, M. Diaz, L. Llopis, E. Pimentel y J.M. Troya.
“Integrating Schedulability Analysis and SDL in an Object-Oriented Methodology”.
Proceedings 9th SDL Forum, pp. 241-256, 1999.

[Aspect], 2005] The Aspect] Programming Guide, Xerox Corporation,
http://eclipse.org/aspectj/doc/released/progguide/index.html, 2005.

[Birrell y Nelson, 1984] A. Birrell y B.J. Nelson. “Implementing remote procedure”
calls”. ACM Transactions on Computer Systems, 2(1), pp. 39-59, 1984.

[Bollella et al., 2000] G. Bollella, B. Brosgol, P. Dibble, S. Furr, J. Gosling, D. Hardin y
M. Turnbull. Real-time Specification for Java. Addisson Wesley, 2000.

[Box, 1997] D. Box. Essential COM. Addison-Wesley, Reading, 1997.

[Brinkschulte et al., 2002] U. Brinkschulte, A. Bechina, F. Picioroaga y E.
Schneider.“Distributed Real-Time Computing for Microcontrollers - the OSA+
Approach”. Proceedings of the 5th IEEE International Symposium on Object-oriented
Real-time Distributed Computing, pp. 169-172, 2002.

[Chimera, 2005] Sistema Operativo Chimera.
http://www-2.cs.cmu.edu/~aml/chimera/chimera.html, 2005.

[Diaz y Garrido, 2003] M. Diaz y D. Garrido. “SGI-SAT Trillo: A Full Scope Simulator
for Nuclear Power Plants”. 5th International Symposium on Distributed Objects and

241



Applications, Lecture Notes on Computer Science 2889, Springer Verlag, pp. 7-10,
2003.

[Diaz et al., 2004] M. Diaz, D. Garrido, L. Llopis, F. Rus y J.M. Troya. “Integrating
Real-time Analysis in a Component Model for Embedded Systems”. Proceedings 30th
EUROMICRO Conference (IEEE), pp. 14-21, 2004..

[Diaz et al., 2004b] M. Diaz, D. Garrido y J.M. Troya. “Real-time Training Simulators
Based on Distributed Reusable Components”. International Journal of Simulation
Systems, Science & Technology, vol. 5, num. 3-4, pp. 1-11, 2004.

[Diaz y Garrido, 2004] M. Diaz y D. Garrido. “Applying RT-CORBA in Nuclear Power
Plant Simulators”. Proceedings of the 7th IEEE International Symposium on Object-
Oriented Real-Time Distributed Computing, pp. 7-14, 2004.

[Diaz y Garrido, 2004b] M. Diaz y D. Garrido. “A Simulation Environment for Nuclear
Power Plants”. Proceedings 8th IEEE International Symposium on Distributed
Simulation and Real Time Applications, pp. 98-105, 2004.

[Diaz et al., 2005] M. Diaz, D. Garrido, L. Llopis y J.M. Troya. “Integrating RT-
CORBA in SDL”. 12th International SDL Forum, Lecture Notes on Computer Science
3530, Springer Verlag, pp. 47-67, 2005.

[Diaz et al, 2005b] M. Diaz, D. Garrido y E. Soler. “A Distributed Simulation Tool on
PDA”. Proceedings 14th IASTED International Conference on Applied Simulation and
Modelling, pp. 376-381, IASTED, 2005.

[Diaz et al., 2005c] M. Diaz, D. Garrido, S. Romero, B. Rubio, E. Soler y J.M. Troya.
“A CCA-compliant Nuclear Power Plant Simulator Kernel”. Eighth International
SIGSOFT Symposium on Component-Based Software Engineering (CBSE), Lecture
Notes on Computer Science 3489, Springer Verlag, pp. 283-297, 2005.

[Doldi, 2001] L. Doldi. SDL Illustrated - Visually design executable models, 2001.

[EJB, 2005] Enterprise JavaBeans Specification 2.1, Sun Microsystems
http://java.sun.com/products/ejb/, 2005.

[EVC, 2005] Embedded Visual C++, Microsoft,
http://msdn.microsoft.com/mobility/othertech/eVisualc/default.aspx, 2005.

[Fu et al., 2000] J. Fu, W. See, P. Hsiung, J. Chao y S. Chen. “A Java-Based Distributed
System Framework for Real-Time Development”. ICDCS International Workshop on
Distributed Real-Time Systems, pp. B31-B36, 2000.

[Gill et al., 2001] C. D. Gill, D. L. Levine y D. C. Schmidt. “The Design and
Performance of a Real-Time CORBA Scheduling Service”. Real-Time Systems, vol.
20, num. 2, pp. 117-154, 2001.

[Graham, 1969] R.L. Graham. "Bounds on multiprocessing timing anomalies". SIAM J.
Appl. Math., vol. 17, num. 2, pp. 416-429, 1969.

242



[Graham et al, 1979] R.L. Graham, E.L. Lawler, J.K. Lenstra y AHGR Kan.
“Optimization and approximation in deterministic sequencing and scheduling: A
Survey”. Annals of Discrete Mathematics. 5, pp. 287-326, 1979.

[Grattan y Brain, 2000] N. Grattan y M. Brain. Windows CE 3.0 Application
Programming. Prentice-Hall, 2000.

[Hansson et al., 2004] H. Hansson, M. Akerholml, 1. Crnkovic y M. Té&rngren.
“SaveCCM — a component model for safety-critical real-time systems”. Proceedings
30th EUROMICRO Conference (IEEE), pp. 14-21, 2004.

[Harrison et al., 1997] T.H. Harrison, D.L. Levine y D.C. Schmidt, “The Design and
Performance of a Real-Time CORBA Event Service”, Proceedings of the OOPSLA °97
conference, pp. 184-200, 1997.

[Henning y Vinoski, 2001] M. Henning y S. Vinoski. Programacion Avanzada en
CORBA con C++. Addison Wesley, 2001.

[Henzinger, 2000] T.A. Henzinger. “Masaccio: A Formal Model for Embedded
Componentes”. Proceedings of the First IFIP International Conference on Theoretical

Computer Science (TCS), Lecture Notes in Computer Science 1872, Springer Verlag ,
pp. 549-563, 2000.

[Hooman y Van Roosmalen, 2000] J. Hooman y O.Van Roosmalen. “An Approach to
Platform Independent Real-Time Programming”. Real-Time Systems, vol. 19, num 1,
pp. 61-85, 2000.

[Hsiung et al., 2002] P. Hsiung, T. Lee, W. See, J. Fuy S. Chen. “VERTAF: An Object-
Oriented Application Framework for Embedded Real-Time Systems”, Proceedings OF
the Sth IEEE International Symposium on Object-oriented Real-time Distributed
Computing, pp. 322-329, 2002.

[Industrial, 2005] Industrial TRON. http://tron.um.u-tokyo.ac.jp/

[ITU SDL, 1994] ITU Recommendation Z.100. Specification and Description Language
(SDL), 1994.

[Jaluna, 2005] Jaluna Real-time Component Suite.
http://sourceforge.net/projects/jaluna , 2005.

[Joseph y Pandya, 1986] M. Joseph y P. Pandya. “Finding Response Time in a Real-
Time System”. The Computer Journal, vol. 29, num. 5, pp. 390-395, 1986.

[Kiczales et al., 1997] G. Kiczales, J. Lamping, A. Mendhekar, C. Maeda, C. Lopes,

J.M. Loingtier y J. Irwin, “Aspect-oriented programming”. Proceeding of the ECOOP,
ser. Lecture Notes in Computer Science, vol. 1241, Springer Verlag, pp. 220-242, 1997.

243



[Kim, 1999] K.H. Kim. “Real-Time Object-Oriented Distributed Software Engineering
and the TMO Scheme”. International Journal of Software Engineering and Knowledge
Engineering, vol 9., num 2., pp. 251-276, 1999.

[Klefstad et al., 2002] R. Klefstad, D.C. Schmidt, C. O’Ryan. “Towards Highly
Configurable Real-time Object Request Brokers”, Proceedings of the 5th IEEE
International Symposium on Object-oriented Real-time Distributed Computing, pp.
437-447, 2002.

[Kopetz, 1997] H. Kopetz. Real-Time Systems: Design Principles for Distributed
Embedded Applications. Kluwer International Series in Engineering and Computer
Science.

[Kopetz y Obermaisser, 2002] H. Kopetz y R. Obermaisser. “Temporal Composability”.
Computing & Control Engineering Journal, vol. 13, pp. 156-162, 2002.

[Kopetz y Ochsenreiter, 1987] H. Kopetz y W. Ochsenreiter. “Cock synchronization in
distributed real-time systems”. IEEE Transactions on Computers, vol. 36, num. 8, pp.
933-940, 1987.

[Lamport, 1978] L. Lamport. “Time, clocks, and the ordering of events in a distributed
system”. Communications of the ACM, 21(7), pp. 558-565, 1978.

[Lankes et al., 2001] S. Lankes, M. Pfeiffer y T. Bemmerl. “Design and Implementation
of a SCI-based Real-Time CORBA”. Proceedings of the 4th IEEE International
Symposium on Object-Oriented Real-Time Distributed Computing, pp. 23-30, 2001.

[Lankes et al., 2002] S. Lankes, M. Reke y A. Jabs. “A Time-Triggered Ethernet
Protocol for Real-Time CORBA”. Proceedings of the 5th IEEE International
Symposium on Object-Oriented Real-Time Distributed Computing, pp. 215-222, 2002.

[Lankes et al., 2003] S. Lankes, A. Jabs y T. Bemmerl. “Integration of a CAN-based
Connection-oriented Communication Model into Real-Time CORBA”. Proceedings
IEEE International Parallel and Distributed Processing Symposium, p. 121, 2003.

[Levine et al., 1998] D. L. Levine, S. Mungee y D.C. Schmidt, “The Design of the TAO
Real-Time Object Request Broker”. Computer Communications 21, pp. 294-324, 1998.

[Liu y Layland, 1973] L. Liu y J.W.Layland. “Scheduling Algorithms for
Multiprogramming in a Hard Real-Time Environment”. Journal of ACM, vol. 20, num.
1, pp. 46-61, 1973.

[Llopis, 2002] Luis Manuel Llopis Torres. Tesis doctoral titulada “Integracién de
Andlisis de Tiempo Real en la Técnica de Descripcion Formal SDL”. Universidad de

Malaga, 2002.

[Lynx, 2005] Sistema Operativo Lynx Os. http://www.lynuxworks.com/, 2005.

[Mattsson et al., 1999] T. Mattsson, H. Heeb y J. Tryggvesson. “Jbed: Java for Real-
Time Systems”. Dr. Dobb’s Journal, Nov., 1999.

244



[McDysan y Spohn, 1998] D.E. McDysan y D.L. Spohn. ATM Theory and Application.
McGraw-Hill, 1998.

[Microsoft .NET, 2005] Microsoft .NET home page.
http://www.microsoft.com/net/default.mspx, 2005.

[Mok y Dertouzos, 1978] A. Mok y M. Dertouzos. “Multiprocessor scheduling in a hard
real-time environment”. Proceedings of the 7th Texas Conference on Computing
Systems, pp. 5-1/5-12, 1978.

[Miiller et al., 2001] P. Miiller, C. Stich y C. Zeidler. “Components @ Work:
Component Technology for Embedded Systems”. 27th International Workshop on
Component-Based Software Engineering, EUROMICRO, pp. 64-71, 2001.

[Nakamoto et al., 2002] Y. Nakamoto, N. Iga, H. Hihara. “Embedded CORBA
Development and Its Applications to In-Satellite Network Software”. Proceedings of the
5th  IEEE International Symposium on Object-oriented Real-time distributed
Computing, pp. 315-321, 2002.

[Norstrom et al., 2001] C. Norstrom, M. Gustafsson, K. Sandstrém, J. Maki-Turja y N.-
E. Bankestad. “Experiences from Introducing State-of-the art Realtime Techniques in
the Automotive Industry”. Proceedings 8th IEEE International Conference on
Engineering of Computer-based Systems, pp. 111-118, 2001.

[OMG, 1998] Object Management Group. “CORBA Messaging”, orbos/98-05-05,
1998.

[OMG, 1999] Object Management Group. “CORBA Component Model Joint Revised
Submission”, 1999.

[OMG, 2001] Object Management Group. “The Common Object Request Broker:
Architecture and Specification”, version 2.6, Diciembre 2001.

[OMG, 2004] Object Management Group, “Minimum CORBA Update”, realtime/2004-
06-01, 2004.

[OMG, 2005] Object Management Group. “RealTime-CORBA Specification”, version
1.2 Static Scheduling, formal/05-01-04, 2005.

[Ommering et al., 2000] R. van Ommering, F. van der Linden y J. Kramer. “The Koala
component model for consumer electronics software”. IEEE Computer, 33(3), pp. 78—
85, 2000.

[Pfeffer et al., 2002] M. Pfeffer, S. Uhrig, Th. Ungerer y U. Brinkschulte, “A Real-Time
Java System on a Multithreaded Java Microcontroller”. Proceedings of the 5th IEEE
International Symposium on Object-oriented Real-time distributed Computing, pp. 34-
41, 2002.

245



[Pyarali et al, 2003] I. Pyarali, D.C. Schmidt y R.K. Cytron. “Techniques for Enhancing
Real-time CORBA Quality of Service”. Proceedings of the IEEE, vol. 91, num. 7, pp.
1070-1085, 2003.

[Rajkumar, 1991] R. Rajkumar. Synchronization in Real-Time Systems. A Priority
Inheritance Approach. Kluwer Academic Publishers, 1991.

[Robinson et al., 2002] S. Robinson, B. Harvey, C. Nagel, O. Cornes, K. Watson, M.
Skinner, J. Glynn, Z. Greenvoss y S. Allen. Professional C# 2" Edition. Wrox Press,
2002.

[Ross, 1989] F.E. Ross. “An Overview of FDDI: The Fiber Distributed Data Interface”.
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 7, num. 7, pp. 1043-1051,
1989.

[Schmidt, 1994] D. C. Schmidt, “ACE: an Object-Oriented Framework for Developing
Distributed Applications”. Proceedings of the 6th USENIX C++ Technical Conference,
USENIX Association, 1994.

[Schmidt y Kuhns, 2000] D.C. Schmidt y F. Kuhns, “An overview of the Real-time
CORBA Specification”. IEEE Computer special issue on Object-Oriented Real-time
Distributed Computing, vol. 33, num. 6, pp. 56-63, 2000.

[Sha et al., 1990] L. Sha, R. Rajkumar y J.P. Lehoczky. “Priority Inheritance Protocols:
An Approach to Real-Time Synchronization”. IEEE Transations on Computers, vol. 39,
num. 9, pp. 1156-1174, 1990.

[Shaw, 1989] A.C. Shaw. “Reasoning about time in higher-level language software.
IEEE Transactions on Software Engineering, SE-15(7), pp. 875-889, 1989.

[Sifakis, 1999] J. Sifakis. “The Compositional Specification of Timed Systems, A
Tutorial”. Computer Aided Verification, Lecture Notes in Computer Science 1633,
Springer Verlarg, pp. 2-7, 1999.

[Singh et al., 2002] G. Singh, B. Maddula y Q. Zeng. “Enhancing Real-Time Event
Service for Synchronization in Object Oriented Distributed Systems”. Proceedings of
the S5th IEEE International Symposium on Object-oriented Real-time distributed
Computing, pp. 233-240, 2002.

[Solaris, 2005] Sistema Operativo Solaris. http://www.sun.com, 2005.

[Stankovic et al., 1985] J. Stankovic, K. Ramamritham y S. Cheng. “Evaluation of a
flexible task scheduling algorithm for distributed hard real-time systems”, IEEE
Transactions on Computing, 34(12), pp. 1130-1143, 1985.

[Stankovic, 2001] J. Stankovic. “VEST: a toolset for constructing and analyzing
component based operating systems for embedded and real-time systems,”. Proceedings
of the Embedded Software, First International Workshop, Lecture Notes in Computer
Science 2211, Springer Verlag, pp. 390—402, 2001.

246



[Stoyen et al., 1999] A.D. Stoyen, T.J. Marlowe, M.F. Younis y P.V. Petrov. “A
Development Environment for Complex Distributed Real-Time Applications”. IEEE
Transactions On Software Engineering, vol. 25, num. 1, pp. 50-74, 1999.

[Szypersky et al., 2002] C. Szypersky, D. Gruntz y S. Murer. Component Software.
Beyond Object-Oriented Programming. 2™ Edition. ACM Press, 2002.

[TAU, 2000] Telelogic. SDT 4.0 Manuals, 2000.

[Tecnatom, 2005] Tecnatom S.A. http://www.tecnatom.es , 2005.

[Tesanovic et al., 2004] A. Tesanovic, D. Nystrom, J. Hansson y C. Norstrom.
“Aspects and Components in Real-Time System Development: Towards
Reconfigurable and Reusable Software”. Journal of Embedded Computing, vol. 1, num.
1, pp. 1-16, 2004.

[Tindell et al., 1995] K. Tindell, A. Burns y A.J. Wellings. “Calculating controller area
network (CAN) message response times”. Control Engineering Practice 3(8), pp. 1163-
1169, 1995.

[Villela et al., 2001] C. Villela, L.B. Becker y C.E. Pereira. “Framework for
Component-Based Development of Distributed Real-Time Systems”. Sixth

International Workshop on Object-Oriented Real-Time Dependable Systems, pp. 85-90,
2001.

[VxWorks, 2005] Sistema Operativo VxWorks 5.X.
http://cdn.windriver.com/products/device_technologies/os/vxworks5 , 2005.

[Wang et al., 2001] N. Wang, D.C. Schmidt y C. O’Ryan. “Overview of the CORBA
Component Model”, capitulo del libro “Component-based software engineering: putting
the pieces together”, Addison-Wesley Longman Publishing Co., 2001.

[Wellings et al., 2002] A. Wellings, G. Bernat y E. Yu-Shing Hu. “Addressing
Dynamic Dispatching Issues in WCET Analysis for Object-Oriented Hard Real-Time
Systems”. Proceedings of the 5th IEEE International Symposium on Object-oriented
Real-time distributed Computing, pp. 109-116, 2002.

[Yau y Zhou, 2002] S.S. Yau y X. Zhou. “Schedulability in Model-based Software
Development for Distributed Real-time Systems”. Proceedings 7th International
Workshop on Object-Oriented Real-time Dependable Systems, pp. 45-52, 2002.

[Yen et al., 2002] I. Yen, J. Goluguri, F. Bastani, L. Khan. “A Component-based
Approach for Embedded Software Development”. Proceedings of the 5th IEEE
International Symposium on Object-oriented Real-time Distributed Computing, pp.
402-410, 2002.

[Yodaiken y Barabanov, 1997] V. Yodaiken y M. Barabanov. “A real-time linux”,
http://www.fsmlabs.com/images/stories/pdf/archive/usenix.pdf, 1997.

247









