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Resumen En general, las politicas de planificacién para sistemas de
tiempo real suelen presentarse como modelos analiticos o algoritmos in-
completos, que muestran su implementacién desde un punto de vista
tedrico y simplificado. Esto dificulta, en muchos casos, que dichas politi-
cas sean llevadas a la practica, debido a las consideraciones y suposicio-
nes que deben hacerse y son propias de un entorno real. Con el objetivo
de acercar los conceptos tedricos presentados en referencia a la Politi-
ca de Planificacién Comportamental [1] [2], en este trabajo se propone
un marco de software genérico que facilite la implementacién de dichos
aportes. El marco propuesto presenta diferentes visiones de diseno, a fin
de que el desarrollador cuente con varios puntos de vista que faciliten la
comprensién y adaptacién del mismo a sus necesidades.

Key words: marco de software, sistema de tiempo real, planificacién
comportamental, recursos compartidos

1. Motivacién

El diseno de software para sistemas embebidos todavia sufre problemas tra-
dicionales de la ingenieria de software, entre los que se destacan la correcta
descripcién de arquitecturas y el mantenimiento del sistema [3]. En particular,
los sistemas embebidos de tiempo real son un campo de la computacién que in-
volucra mayormente dos disciplinas disociadas: la teoria de control, que trata los
requerimientos no funcionales impuestos por el ambiente fisico; y la ingenieria
de software, que se relaciona a los requerimientos funcionales dados por el do-
minio de aplicacién [4]. La concepcién de una arquitectura de software capaz de
expresar tanto los aspectos funcionales como los no funcionales de un sistema
es entonces de fundamental importancia. Esta arquitectura deberia proveer una
manera estandar y ajustable de describir sistemas de tiempo real. Asi, una ven-
taja de tener dicha arquitectura genérica es la posibilidad de aplicar la teoria de
planificacién de tiempo real [5] a un disefio de software, a fin de determinar si
es factible.

Una arquitectura de software generalmente se asocia a la estructura “grue-
sa” de un sistema [6]. Estd estructura es estética y, aunque permite y alienta su
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reutilizacién, no escapa de la aplicaciéon particular para la que fue desarrollada.
Una alternativa para presentar un diseno de software genérico y que favorezca la
adaptabilidad y escalabilidad del diseno es mediante lo que se denominara marco
de software!. Dicho marco de software es una forma de reutilizacién del software
que principalmente promueve la readaptacién de arquitecturas completas dentro
de un dominio de aplicacién bien delimitado [7]. De otra manera, se puede ver
a los marcos de software como generadores de aplicaciones que estan directa-
mente relacionadas con un dominio especifico (i.e., una familia de problemas
relacionados) [8]. De lo anterior, se desprende que el marco de software es un
concepto més abarcador que el de arquitectura y hasta lo incluye. Asimismo,
el marco de software posee ciertas caracteristicas que lo distinguen ain mas de
una arquitectura: 1) se representa mediante un conjunto de clases abstractas y
a través de la forma en que sus instancias deberfan interactuar [9][10]; 2) su im-
plementacién se realiza por medio de puntos calientes (en inglés, hot spots), que
son aquellas clases o métodos abstractos declarados que deben implementarse
[8]. En relacién a este ultimo punto, un marco de software establece lo que se
conoce como inversion de control. Este mecanismo se contrapone al paradigma
clasico de la programacion procedural, en el que el llamador es quien controla
cuando y cémo respondera quien es llamado. Por el contrario, en un marco de
software el que es llamado (generalmente son aquellas clases que implementan
puntos calientes) declara frente a la ocurrencia de cudl evento quiere ser llama-
do [11]. De esta manera, el marco de software permite una mayor adaptacién a
diversas aplicaciones.

Dado que los marcos de software necesitan ser descriptos de la manera mas
estandar posible, una elecciéon apropiada para este objetivo es el Lenguaje Uni-
ficado de Modelado (UML, por la sigla en inglés) [12]. UML ha demostrado ser
la notacién mas utilizada para describir sistemas complejos. Este hecho se puede
ver en la cantidad de articulos, libros y principalmente disenos de la industria
que adoptan a UML como lenguaje de modelado, lo cual lo ha convertido en
un estandar de facto. Sin embargo, para el caso concreto de sistemas embebidos
de tiempo real, el estdndar UML tiene que adaptarse para hacer frente a las
caracteristicas particulares de este tipo de sistemas. En este sentido, el Object
Management Group [13] publicé un perfil a fin de adaptar UML al manejo de sis-
temas embebidos de tiempo real: el perfil para Modelado y Anélisis de Sistemas
Embebidos de Tiempo Real (MARTE, por la sigla en inglés) [14].

1.1. Contribucién

Este trabajo presenta un marco de software, denominado BIPS-SF (por la
sigla en inglés), que se ajusta a las caracteristicas mencionadas anteriormente
acerca de la necesidad de éstos en sistemas embebidos de tiempo real. El marco
BIPS-SF tiene por objeto proporcionar un diseno genérico y reutilizable para
facilitar la aplicacién de los conceptos de planificacién presentados en [1] y [2]

L El término marco se toma como traduccién de la palabra inglesa framework, la cual
es bien conocida en la jerga de ingenieria de software.
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de una manera concreta. Asimismo, la introducciéon de un marco de software
refuerza los conceptos sobre planificacion mencionados en dichos articulos, al
acercar los conceptos tedricos a la implementacién practica. Es de destacar,
que para la descripcién de BIPS-SF se utiliza UML y el perfil MARTE, lo cual
permite su implementacion final en diferentes paradigmas de programacién como
expresa dicho perfil. Por otro lado, se debe notar que lo presentado en este
trabajo no intenta ser una descripcion exhaustiva ni minuciosa del marco BIPS-
SF, sino una presentacién suficiente sobre los aspectos mas relevantes y sobre
la interaccién de las entidades que lo componen. Esto se basa en el espiritu de
no condicionar al desarrollador a un esquema rigido y permitirle libertad para
adaptar los conceptos a su aplicacién particular.

1.2. Organizacion

Luego de esta introduccién, el resto del articulo se organiza de la siguiente
manera: en la Seccién 2, se exponen los conceptos previos sobre los que basa este
trabajo; el modelo estructural del marco de software BIPS-SF, se presenta en la
Seccion 3; mientras que modelo dindmico, en la Seccién 4; finalmente, la Seccion
5 expone las conclusiones del trabajo.

2. Conceptos Previos

En esta seccién se exponen los conceptos basicos, tanto tedricos como practi-
cos, sobre los que se asienta el desarrollo posterior del marco de software BIPS-
SE.

2.1. Politica de Planificacién Comportamental

Bajo la Politica de Planificacién Comportamental, presentada en [1] [2], se
distinguen dos entidades en el sistema: tareas y servidores. Las tareas son defini-
das por el desarrollador en base a los requerimientos de su aplicacion; mientras
que los servidores son una entidad abstracta, transparente, que se utiliza para
encapsular tareas. Estos servidores son, de hecho, las entidades planificables en
el esquema propuesto.

Un sistema de tiempo real es un conjunto de tareas periddicas y apropiativas
' ={r,7,...,7,}. Las tareas presentes en el sistema pueden ser tanto duras
como blandas. Ambos tipos de tareas estdn caracterizadas por los siguientes
parametros temporales: C;, denotando el tiempo de ejecucion de la tarea; T;, su
periodo de ejecucion; a;, el instante en el cual serd reactivada; y el vencimiento
relativo D;, el cual se usa para computar el vencimiento absoluto d; = a; + D;.
Este ultimo parametro es el méas sensible dentro de la planificacion de sistemas
de tiempo real, ya que dicha planificaciéon debe garantizar que todas las tareas
del sistemas se ejecuten antes de sus correspondientes vencimientos. Como las
tareas son periédicas, pueden verse como una secuencia de trabajos o instancias,
Jij, donde el primer subindice se refiere a la tarea y el segundo a la instancia.
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La caracteristica fundamental, de la Politica de Planificacion Comportamen-
tal, es la consideracién del comportamiento de las tareas al momento de planifi-
carlas. Como se mencioné anteriormente, las tareas cumplen una funcién dentro
del sistema, tienen un proposito. En este sentido, se entiende al comportamien-
to de la tarea como aquellas acciones necesarias para cumplir dicho propédsito.
Asimismo, este comportamiento y su propédsito final pueden ser evaluados por
el desarrollador desde diferentes perspectivas. Con el objetivo de ponderar el
comportamiento de una tarea, se introduce un nuevo elemento a los descriptos
anteriormente, el cual se simboliza como §; y es una funcién del comportamiento
de la tarea. La definicion de la funcién ¢; estd dada por el desarrollador en base
a los comportamientos esperados de las tareas.

El modelo del Servidor Comportamental (BIPS, por la sigla en inglés) com-
parte los aspectos basicos, comunes a otros mecanismos de reservas. Un BIPS S,
estd caracterizado por un presupuesto o reserva (s, que es su cuota de tiempo
de procesador disponible por instancia de ejecucién. El hecho de nombrar ins-
tancia de ejecucién establece que el servidor es periddico, siendo P su periodo.
Asi como las tareas, los BIPS tienen un vencimiento relativo D y uno absoluto
ds, que se calcula en base al instante de reactivacién rg, como ds = rs+ Ps. Cada
tarea blanda en el sistema, se asume asociada a un servidor comportamental.
Mientras que las tareas duras, pueden o no estar asociadas a un servidor. La
reserva (s del servidor debe estar relacionada al peor caso de tiempo de ejecu-
cion de la tarea. Del mismo modo, el periodo Ps debe ser igual al de la tarea
encapsulada. Esto es, Qs > C; y P; = T;. El cociente entre los dos pardame-
tros anteriores determina el ancho de banda Uy disponible para el servidor. Asi,
U, = 9= establece la fraccién de tiempo del procesador que el servidor posee
para ejescutar su tarea.

La idea distintiva de la politica de Planificacién Comportamental es ade-
lantar o posponer la ejecucién de una tarea, de acuerdo al comportamiento e
importancia de la misma, dentro del sistema. En esta politica, dicho manejo de
la frecuencia de ejecucion, se realiza mediante una Funciéon de Postergacion o
que caracteriza a cada servidor y es definida de acuerdo al criterio del desarro-
llador y las particularidades de la aplicacién. El resultado de la funcién afecta a
la siguiente instancia de ejecucion del servidor y, por consiguiente, de su tarea
asociada (esto es, J;j41). Por definicidn, se tiene que a,(d;;) > 1 Vd;;. La modi-
ficacién dindmica (en tiempo de ejecucion) de la frecuencia con la cual una tarea
se ejecuta, se realiza mediante la funcién ag. Asi, es la tarea quien pondera su
comportamiento, retornando el valor ;;, y es el servidor BIPS quien, en base
a dicho valor, calcula el valor de la funcién «,. En consecuencia, es el mismo
servidor quien decide, una vez finalizada la ejecucién de su tarea, cuando se va
a volver a reactivar.

Con todo lo anterior, la funcién «, de cada servidor BIPS se define for-
malmente como:

Definicién 1. Sea R* el conjunto de los nimeros reales mayores o iguales a
1. La Funcion de Postergacion se define como o @ T — R*, tal que Jog €
IANa(og)=1
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2.2. Manejo de Recursos Compartidos

El tratamiento de recursos compartidos entre diferentes tareas dentro de
un sistema de tiempo real es un tema sensible para el drea de planificacién. Las
politicas, en estos casos, se vuelven mas complejas y, en ciertos casos, pesimistas,
ya que se deben tener recaudos extra para evitar situaciones indeseadas.

La idea general de la politica ESRP, propuesta en [2] es dividir el conjun-
to de tareas del sistema en subconjuntos, de acuerdo a los posibles conflictos
de recursos que puedan tener. Asimismo, dentro de cada subconjunto y entre
subconjuntos, se establecen condiciones para la ejecucion de las tareas. Por otro
lado, ESRP esta libre de deadlocks, no permite inanicion, sélo admite una in-
versiéon de prioridad y establece una cota de tiempo maximo de bloqueo para
cada tarea. Otro aspecto que lo vuelve atractivo es su flexibilidad para poder
adaptarse a sistemas que utilicen prioridades fijas (e.g., Rate Monotonic [15]),
prioridades dindmicas (e.g., Earliest Deadline First [15]) o basados en servidores
(e.g., Politica de Planificacién Comportamental).

Bajo la politica ESRP, se asumira que tanto las tareas duras como la blan-
das pueden compartir un conjunto R = {R; | i = 1,2, ...,m} de m recursos no-
apropiables, accesibles serialmente, los cuales pueden ser fisicos o l6gicos, declara-
dos en tiempo de compilacién. El hecho de que los recursos sean no-apropiativos
y accesibles serialmente, significa que una vez que una tarea comienza a utilizar
un recurso sélo libera el control de dicho recurso cuando no lo utiliza més (es
decir, ninguna otra tarea se lo puede quitar). Esto no implica que lo utilice un
intervalo de tiempo continuo, sino que la tarea puede ser apropiada, pero la apro-
piacién no determina que libere el recurso. De lo anterior, surge que cuando una
tarea realiza una operacién sobre un recurso compartido, el acceso debe hacerse
de modo mutuamente exclusivo a fin de mantener consistencia. La porcién de
codigo ejecutable, durante la cual la tarea accede al recurso, se denomina seccion
critica y se simboliza £ (7;) para cada seccién critica k de la tarea 7;. El acceso a
una seccién critica, en general, estd protegido por algiin tipo de mecanismo que
garantice la exclusiéon mutua. En este punto, se asumira que las secciones criticas
estan protegidas por semaforos de tipo muter, mediante las operaciones clasicas
lock() y unlock (). Asimismo, los accesos sucesivos a secciones criticas pueden
anidarse, siempre que se hagan correctamente. Esto es, dado un par cualquiera
de secciones criticas §, y &;, 0 bien &, C &, o bien §, C &,, o bien §, N§, = 0,
donde las operaciones entre secciones criticas se entienden como las clésicas de
conjuntos. A continuacién se exponen las principales definiciones y resultados
que formalizan la politica ESRP.

Definicién 2 (Relacién de bloqueo). Dos tareas tienen una relacidn de blo-
queo () si comparten directa o indirectamente un recurso. Esta es una relacion
de equivalencia que tiene las siguientes propiedades:

1. T Q e

2. 807 () 1 luego, T; () 7.

3. 8T (15 y7 (T luego, 7 ) T, incluso si T, y T no tienen recursos en
coman.
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La Definicién 2 presenta un resultado muy fuerte, ya que introduce la posi-
bilidad de particionar el conjunto de tareas I' en subconjuntos.

Definicién 3 (Conjunto de tareas bloqueantes). Es una clase de equiva-
lencia obtenida por la relacion de bloqueo (). Se simboliza como X = [1;] =

{my el |70}

Cada tarea, 7;, en el sistema tiene asociado un nivel de apropiaciéon y una
prioridad, denotados 7 (7;) y p(7;), respectivamente. La prioridad se establece de
acuerdo a la politica de planificacién seleccionada (e.g., Earliest Deadline First,
Rate Monotonic, Planificacién Comportamental) y puede ser fija o dindmica;
mientras que el nivel de apropiacion es fijo para cada instancia de ejecucion de
la tarea. Asi, el nivel de apropiacién es fijo mientras no se modifiquen ni el ven-
cimiento relativo ni el periodo de la tarea. En general, los niveles de apropiacién
estan relacionados a una propiedad especifica de las tareas.

Definicién 4 (Techo del Conjunto). Cada conjunto de tareas bloqueantes
Y, tiene asociado un techo del conjunto, dado por Te,, el cual es el mdzimo
7(1;) tal que ; € T,.

Definicién 5 (Techo del sistema). Se define como el mdzimo techo de todos
los conguntos activos. Formalmente, T = méx{Ta,| Yy estd activo}

Teorema 1. Si a ninguna tarea 7, € Yy se le permite comenzar su ejecucion
hasta que Te,, < 7(7;) para cada conjunto de tareas bloqueantes activo Xy :

1. Ninguna tarea puede ser bloqueada luego de que comienza su ejecucion por
ninguna otra tarea;

2. No puede haber deadlocks;

3. Ninguna tarea puede ser bloqueada por mds tiempo que la duracion de una
seccion critica mdxima Emax(7;) con 7; de menor prioridad (i.e., la dnica
manera que puede ocurrir esto es mediante un blogueo temprano antes de
que la tarea comience su ejecucion).

Demostracion. La demostracién completa se puede ver en [2].

Con todo, se tiene que para que una tarea 7; pueda apropiar a una 7; el
siguiente Test de Apropiacion debe ser verdadero.

p(ry) < p(ri) Am(ry) =7 < 7(7i) (1)

2.3. Lenguaje Unificado de Modelado

En esta seccién se puntualizard sobre algunos conceptos de UML y MARTE
que seran ttiles en el resto del trabajo. Lo mencionado aqui intenta ser un
simple repaso y no una explicacién detallada. Informacién més completa se puede
consultar en [12].
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El Lenguaje Unificado de Modelado es un lenguaje de disenio muy utilizado
en el campo de la ingenieria de software. Se lo puede definir como un lenguaje de
propésito general que usa constructores graficos para crear un modelo abstracto.
Este modelo abstracto representa al sistema que se esta tratando. Una de las
razones por las que UML se ha convertido en un lenguaje de modelado estandar
es que es independiente del lenguaje de programacién en el que se implemente
finalmente el modelo. Sin embargo, se debe remarcar que UML no se limita sim-
plemente al modelado de software. Puede usarse también para construir modelos
de ingenieria de sistemas, procesos de negocios y estructuras de organizaciones.

El modelado es el diseno de aplicaciones antes de traducirlas a cédigo. En
este sentido, UML permite modelar aplicaciones desde diferentes puntos de vista
(comportamiento, estructura, punto especifico en el tiempo, etc.). Para cada
uno de esos puntos de vista, UML propone un diagrama particular. En especial,
para la descripcién de BIPS-SF| se utilizaran dos diagramas: el de clase y el de
estado. En primer lugar, un diagrama de clase en UML es un tipo de diagrama
estatico que describe la estructura de un sistema mediante sus clases, atributos
y relaciones entre esas clases. El diagrama de clase muestra cémo las diferentes
entidades se relacionan entre si. Por otro lado, un diagrama de estados modela
los diferentes estados en que puede estar una clase y como esa clase se mueve
entre sus estados.

Perfil para Sistemas de Tiempo Real El Lenguaje Unificado de Modelado
es un lenguaje extensible [13]. Bésicamente, provee dos herramientas que se pue-
den usar para adaptarlo a necesidades especificas: los estereotipos y los perfiles.
Los perfiles son subconjuntos de UML desarrollados particularmente para algin
propésito especifico. De este modo, UML brinda mecanismos de adaptacién a
si mismo con el objetivo de afrontar las necesidades propias de un determinado
dominio de aplicacién.

Un requerimiento funcional define una funcién de un sistema de software o de
un componente del mismo. Por otro lado, un sistema tiene ciertas restricciones
que no son funcionales (e.g., tiempo maximo de respuesta, cantidad de memoria
minima requerida, cuén a menudo se debe hacer una copia de seguridad, etc.).
Esta clase de restricciones se denominan requerimientos no funcionales. De este
modo, mientras los requerimientos funcionales describen qué hace un sistema;
el conjunto de requerimientos no funcionales describen como deberia ser dicho
sistema. Asi, surge que los requerimientos no funcionales son tan importantes
como los funcionales en el desarrollo de un sistema. En particular, para el caso
de sistemas embebidos de tiempo real, la correcta consideracién de estos reque-
rimientos determina, entre otros, la pérdida o no de vencimientos y el adecuado
manejo del tiempo dentro del sistema.

En este sentido, el perfil de UML para Modelado y Analisis de Sistemas
Embebidos de Tiempo Real (MARTE) [14] se utilizard a fin de expresar los
aspectos no funcionales del marco BIPS-SF y, a la vez, identificar claramente
las entidades destacadas del mismo. El perfil MARTE se basa en estereotipos
que proveen la capacidad necesaria para modelar conceptos especificos del do-

39JAI10 - ASSE 2010 - ISSN:1850-2792 - Pagina 452



minio de aplicacién. Ademads, estos estereotipos pueden expresar restricciones y,
al mismo tiempo, tienen propiedades explicitas llamadas etiquetas de definicion
(en inglés, tag definitions), que representan atributos o relaciones. En particular,
MARTE fue desarrollado para contemplar y expresar las caracteristicas particu-
lares de los sistemas embebidos de tiempo real (e.g., vencimientos, activaciones
periddicas, apropiaciones, recursos compartidos, etc.) y denotar sus entidades
mds importantes (e.g., tareas, planificador, etc.) [16].

Al analizar un sistema particular, generalmente un método de andlisis no
se aplica en forma directa y completa a dicho sistema. En este sentido, todos
los métodos de andlisis usan una visién simplificada y abstracta del sistema a
analizar, la cual se centra en aquellos aspectos que son relevantes a la técnica
y al propésito del anélisis [17]. De esta forma, a los propédsitos de este trabajo,
el perfil MARTE se adopta parcialmente, s6lo con el objetivo de expresar las
restricciones temporales tipicas en sistemas embebidos de tiempo real y para
tipificar las entidades del marco BIPS-SF.

3. Modelo Estructural

Como se menciond en la introduccion de este articulo, un marco de software
incluye en su definicién una descripcion de su estructura o arquitectura interna.
Esta arquitectura ayuda a que el desarrollador tenga una visiéon global del marco,
pueda determinar si se ajusta a sus requerimientos y cuente con un plano general
para construir su propia aplicacién a partir del mismo [6]. En base a lo anterior,
la arquitectura estructural del marco BIPS-SF se muestra en la Figura 1. A
continuacion se analizan los puntos fundamentales de dicha arquitectura.

En primer lugar, la figura muestra que las clases TareaDura y TareaBlanda he-
redan de la clase Tarea las definiciones abstractas de métodos y atributos genéri-
cos comunes a todas las tareas (i.e., atributos como el periodo, el identificador, y
métodos necesarios para obtener y modificar dichos atributos, ademéas del méto-
do genérico realizarFuncion(), que implementaria la funcién de la tarea). Se
debe remarcar, que el método abstracto realizarFuncion() es un punto calien-
te, que debe implementarse de acuerdo a la actividad que desempene la tarea y a
la aplicacién particular que se desarrolla. La clase TareaBlanda es manejada por
la clase BIPS. Esto se simboliza mediante el uso de una relacién de composicién,
ya que ambas clases tienen tiempos de vida coincidentes. En el caso de las clases
TareaDura y BIPS ambas son manejadas por la clase PlanificadorEDF_ESRP, la
cual se encarga de realizar las acciones de planificacion.

Como se mencioné anteriormente, el perfil MARTE permite una definiciéon
precisa de cada una de las clases involucradas en el marco BIPS-SF. Las clases Ta-
reaDura, TareaBlanda y BIPS estdan anotadas con el estereotipo < SwSchedulableResource>>,
el cual indica que esas entidades compiten por el procesador y deben enlazarse
a un planificador. Esto se muestra a través de la relacién de composicién entre
las clases TareaDura y BIPS con la PlanificadorEDF_ESRP; y entre la clase Tarea-
Blanda y BIPS, la cual estd anotada, a la vez, como <SecondaryScheduler>>. Se
debe notar que aqui es donde el esquema jerarquico de la Politica de Planifica-
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ciéon Comportamental se ve claramente, ya que BIPS es una entidad planificable
para PlanificadorEDF_ESRP y un planificador de segundo nivel para TareaBlanda.

mechanism = mutex

ceiling = valor

<<SwMutualExclusionResource>>
concurrentAccessProtocol = ESRP
releaseServices = {PlanificadorEDF_ESRP: finSC(),

PlanificadorEDF_ESRP: unlock()}
acquireService = {PlanificadorEDF_ESRP: inicioSC(),

PlanificadorEDF_ESRP: lock()}
T

0..1 [<<swMutualExclusionResource>> | 0..1

—> M

utex <—

<<SecondaryScheduler>>

isPreemptible = true

otherSchedPolicy = BIPS

processingUnit = [BIPS-SF:: Procesador]

host =PlanificadorEDF_ESRP
schedulableResources = [BIPS-SF:: TareaBlanda]

<<SwSchedulableResource>>
isStaticSchedulingFeature = false
isPreemptible = true

schedulers = BIPS-SF::PlanificadorEDF_ESRP

<<SwSchedulableResource>>
isStaticSchedulingFeature = false

isPreemptible = true
schedulers = BIPS-SF::

deadlineElements = TareaBlanda:vencimiento

type = periodic

periodElements = TareaBlanda:periodo
yieldServices = TareaBlanda:finBlanda()
T

BIPS <<SwSchedulableResource>>

isPreemptible = true

isStaticSchedulingFeature = false

= BIPS-SF::PI

rEDF_ESRP

= TareaDura: i ito

Tarea

type = periodic

periodElements = TareaDura: periodo
yieldServices = TareaDura:finDura()
T

I
i
i
i
' JANIIIAN I
deadlineElements = BIPS:vencimiento } 1 l
type = periodic |
periodElements = BIPS-SF::TareaBlanda:periodo : <<swSchedulableResource>>
; ' TareaDura >
1.7
' wSc ource>> o
! TareaBlanda 3 1. 0."
! <> 1. ource: S source:
<<secondaryScheduler>> 1 1 1. RecursoCompartido Fapaclty =1
<<swSchedulableResource>> o partido | | isPreemp = false
BIPS - 1. isConsum = false
0.* 1 1
1 -
ConjTareasBloqueantes
timer 4 I
Reloj 1 1

<<TimerResource>>

PlanificadorEDF_ESRP

- — _ | <<Scheduler>>

1

duration = Reloj:ranura
isPeriodic = true
nature = discrete

<<processingResource>>
Procesador

isLogical = false
unitType = us

isF ible = true

otherSchedPolicy = EDF con ESRP
processingUnit = [BIPS-SF:: Procesador]

host = BIPS-SF:: Procesador
schedulableResources = [BIPS-SF:: HardTask,
BIPS-SF:: BIPS]

ConjRecBloqueantes

1.%

<<ComputingResource>>
scheduler = BIPS-SF::PlanificadorEDF_ESRP

Figura 1. Modelo estructural del marco BIPS-SF.

Hasta ahora, nada se ha dicho respecto a los recursos compartidos. De he-
cho, tanto la clase TareaDura como TareaBlanda pueden tener asociados varios
recursos compartidos (esto es, mediante la relacién de agregacién con la clase
RecursoCompartido), los cuales pueden también ser compartidos por diversas ta-
reas. El planificador general (clase PlanificadorEDF_ESRP) es quien implementa
la politica ESRP que garantiza las propiedades de tiempo real ante la presencia
de recursos compartidos. Para ello, ademas de manejar las tareas, administra
dos clases especiales, ConjRecBloqueantes y ConjTareasBloqueantes, las cuales
proveen los métodos necesarios para la correcta aplicacién de la politica ESRP.
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En particular, la clase ConjTareasBloqueantes proporciona las facilidades para
determinar cudl tarea pertenece a qué conjunto, cudl es el techo maximo y ac-
tual de un determinado conjunto, la cantidad de tareas del conjunto en estado
de bloqueo, entre otras. Por otro lado, tanto la clase TareaDura como TareaBlan-
da tienen (si utilizan algin recurso compartido) asociada una clase Mutex que
implementa los mecanismos de exclusion mutua necesarios para acceder a los
recursos.

4. Modelo Dinamico

En esta secciéon se presentan los modelos dinamicos de las principales clases
que componen el marco BIPS-SF. En particular, las clases PlanificadorEDF_ESRP,
BIPS, TareaBlanda y TareaDura. Con el objetivo de mostrar dicho comportamien-
to dinamico se utilizaran Diagramas de Estado de UML. En este sentido, los
diagramas son esquematicos e intentan mostrar los principales aspectos de las
clases mencionadas durante el tiempo de ejecucién. Notese que algunas transi-
ciones no tienen disparador, esto se hizo para mantener las figuras sencillas y
legibles.

El diagrama de estados correspondiente a la clase PlanificadorEDF_ESRP se
muestra en la Figura 2. Luego de la inicializacion del sistema, se entra a un estado
en el cual se realizan acciones de administracién interna, el estado MANTE-
NIMIENTO. Dentro de este estado, primero se controlan los vencimientos de
las dos entidades manejadas por la clase (i.e., servidores BIPS y tareas duras).
Esta accién se realiza en el subestado CTRLVC, el cual envia la senal Vencim-
Perd a aquellas tareas que efectivamente perdieron un vencimiento. Luego, en
el subestado CTRLPRE, se hace una comprobacién de los presupuestos de los
diferentes servidores BIPS. En este subestado, se envian las senales PresupAgo-
tado y PresupRecargado, que respectivamente indican que el servidor agoté su
presupuesto y debe esperar una recarga, y que dicha recarga se hizo efectiva. La
revisién de las reactivaciones de los servidores BIPS y las tareas duras se realiza
en el subestado CTRLREAC. Alli, se capturan las sefiales EstaReact que ha-
yan enviado las entidades manejadas por PlanificadorEDF_ESRP. Esas entidades
que se reactivaron son, junto a otras que ya estuvieran activas, tenidas en cuenta
para la planificacién. El ultimo subestado es CTRLTE y tiene que ver con el
control del techo de aquellas entidades que compiten por el procesador. En este
subestado es donde se realiza el test de factibilidad presentado en [2] y se envia
la senal IrBloqueada a aquellas entidades que no lo superan. Las otras pasan a
formar parte de las tareas listas para ejecutar.

Una vez completados los controles internos y determinadas las tareas que
estan en condiciones de competir por el procesador, el planificador efectivamente
realiza la planificacion. Esto se hace en el estado PLANIF. De hecho, esta
actividad involucra buscar entre las tareas listas aquella con el vencimiento més
préximo al tiempo actual. El despacho de la tarea se modela mediante el estado
DESPACH, donde se envia la senal IrEjec a la entidad correspondiente. Luego
de esto, el planificador pasa a un estado EJEC que simboliza que hay una tarea
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MANTENIMIENTO N

CTRLTE

after(t_slot)

NecesitaRecarga
after(t_slot)
/ send EstaAprop

[priorinv]
/ send EstaAprop

IrEjec

Figura 2. Modelo dindamico del planificador EDF-ESRP.

ejecutdndose. Asimismo, una vez en este estado, el planificador puede pasar al
estado AJUSTECHO, donde se hereda el techo maximo del conjunto de tareas
bloqueantes al que pertenece la tarea. Esta situacién se da cuando la tarea entra
a una seccién critica y el evento que dispara la transicién es InicioSC. Del mismo
modo, cuando una tarea sale de su seccion critica, se debe restaurar su techo
original a fin de permitir que, si hubo una inversion de prioridad, ésta se revierta
inmediatamente. La situacion descripta se muestra mediante las transiciones al
estado RESTTECHO. Alli se puede ver el uso de una condicién de guarda a
través de la variable priorInv, la cual simboliza si hubo una prioridad invertida
o no. Por otro lado, en caso de que no haya ninguna entidad para ejecutar,
se ejecuta la tarea ociosa (en inglés, dummy) del sistema. Esta situacién se
muestra mediante la transicién al estado EJECOCIOSA disparada por la senal
EjecOciosa. Finalmente, un aspecto clave de este diagrama de estado es el uso
del evento after como disparador de algunas transiciones. Esta clausula es la que
establece una base de tiempo en el sistema y realiza una interrupcion periodica,
a fin de establecer una base de tiempo en el sistema. Luego de esa transicion, el
planificador apropia a la tarea actual (mediante el envio de la senal EstaAprop)
y comienza nuevamente el ciclo explicado. Finalmente, este reinicio del ciclo de
vida del planificador, se puede dar también por la finalizacion de la ejecucién
de una tarea (esto es, por la senal Hecho); o mediante la sefial NecesitaRecarga,
la cual es enviada por un servidor BIPS que no dispone de presupuesto actual
suficiente para ejecutar la seccion critica completa de su tarea encapsulada.

En la Figura 3, se muestra el modelo dindmico de la clase BIPS. El enfoque
propuesto por la Politica de Planificacién Comportamental establece un esquema
de planificacién jerarquico. En consecuencia, el modelo dindmico de esta clase es
similar al del planificador principal. En la figura, se puede ver este hecho referido
a las acciones de mantenimiento interno. En particular, se controla el vencimien-
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to de la tarea encapsulada (subestado CTRLVC); las activaciones (subestado
CTRLREAC). En esos subestados se envia la senal VencPerdBlanda y se reci-
be la senal EstaReactBlanda, respectivamente. Luego, si efectivamente la tarea
blanda esta lista, se la ejecuta. Del mismo modo que el planificador principal,
también se realizan acciones referidas al manejo del techo cuando la tarea blanda
intenta entrar a una seccién critica. Asi, previo control de que el presupuesto
disponible sea suficiente para ejecutar la seccién critica completa, se avisa al pla-
nificador principal que la tarea intenta entrar a su seccion critica, a fin de ajustar
el techo del servidor. Del mismo modo, se da aviso cuando la tarea finaliza la eje-
cucién dentro de la seccion critica. Finalmente, cuando la tarea blanda termina,
le avisa de ese hecho a su servidor mediante la senal HechoBlanda y el servidor
toma la informacién del comportamiento de la tarea. Con esa informacion pasa
al estado ADJPARMS, donde ajusta sus parametros y determina cuando se
debe reactivar nuevamente. Es decir, computa la funcién de postergacién.

IrEjec BLOQ IrBls da / send IrBI daBland.

IrEjec after(t)
\L / send EstaReact
e CORRIENDO R
VencimPerd
% / send Hecho / send VencPerdBlanda
CTRLVC CTRLREAC
LJ IrEjec

APROP
EstaAprop / send EstaApropBlanda
[blandaLista] / send IrEjecBlanda
E\'tc InicioSCBlanda TRLPRE [~presSuf]
] C i € PresupAgotado
]/ [presSuf] / send InicioSC )/sLdNecesntaRe ar9a

ESPERA
PresupRecargado

FinSCBlanda
/ send FinSC

HechoBlanda [AD JPARMS >©
/T landa.obtDelta) ~ \_ J

J

Figura 3. Modelo dindmico de un servidor BIPS.

Con respecto al estado ESPERA., éste modela la situaciéon en que un ser-
vidor agoté su presupuesto y tiene una ejecucion pendiente de su tarea encap-
sulada. En este caso, la espera se refiere al tiempo que debe transcurrir hasta
que su presupuesto pueda ser recargado. En cuanto a los estados OCIOSO,
BLOQ y APROP, éstos tienen el mismo significado que para el caso de las
tareas, que se explican a continuaciéon. Cabe destacar, que el servidor BIPS
fue anotado, segun el perfil MARTE, como <SecondaryScheduler>> y como
< SwSchedulableResource>>. El primer caso, fue descripto recientemente y el
segundo es andlogo al comportamiento de las tareas (la tarea dura, en particu-
lar), que se describe a continuacién.
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IrEjecBlanda BLOQ IrBlogueadaBlanda

IrEjecBlanda

a CORRIENDO A OCiosA
( HacerActividad \
InicioSc() ( EJECuT } FinScO

/ send InicioScBlanda / send FinScBlandal

after(t)
/send EstaReactBlanda

/ send HechoBlanda

5
<

2
8
]
£
i

VencPerdBlanda
/ manejarError()

\l/ IrEjecBlanda

CALCFCCOMP

EstaApropBlanda

-
O
\
%
T
X
o
T

Figura 4. Modelo dindamico de una tarea blanda.

El comportamiento en tiempo de ejecucion de las tareas, tanto blandas como
duras, se muestra en la Figura 4 y la Figura 5, respectivamente. En las figuras,
se puede ver que las tareas se mueven entre cuatro posibles estados. Inicialmente
se encuentran en el estado OCIOSA, donde esperan el tiempo necesario para
poder reactivarse. Como se mencioné anteriormente, esta espera se simboliza
mediante el uso de la clausula after. Cuando se reactivan, envian una senal a
su correspondiente planificador haciéndole saber de esa situacién. Luego, pueden
pasar al estado BLOQ), si no cumplen los requisitos establecidos por el test de la
politica ESRP; o bien, van al estado CORRIENDO y comienzan su ejecucion.
Se debe remarcar la adiciéon del sufijo “Blanda” a todas las senales que involu-
cran a la tarea blanda. Esto tiene el propésito de distinguir aquellas senales que
involucran al planificador secundario, de aquel que es principal. Una vez que las
tareas comienzan su ejecucion, entran a un subestado HACERACTIVIDAD.
Alli, es donde ejecutan sus acciones correspondientes. Asimismo, se distinguen
otros dos subestados que se relacionan con la entrada y salida de sus secciones
criticas. Por otro lado, en cualquier momento de la ejecucion las tareas pueden
ser apropiadas por otras tareas o por el planificador principal. Esta situacion se
denota mediante la transferencia al estado APROP. En este sentido, se debe
remarcar el uso del estado de historia superficial tanto en las tareas como en el
servidor BIPS. Este estado intenta enfatizar el hecho de que atin cuando una eje-
cucién se vea interrumpida por una apropiacién, cuando la ejecucién se reanude
no se comenzara el ciclo desde cero sino desde el punto en que fue detenida. De
otro modo, cuando las tareas terminan envian una senal a sus respectivos planifi-
cadores y pasan nuevamente al estado OCIOSA, donde esperan su reactivacién.
En el caso particular de las tareas blandas, éstas antes de terminar su ejecucién
pasan por un subestado mas, el subestado CALCFCCOMP, donde calculan
su funciéon de comportamiento y ponderan el mismo, para que el servidor BIPS
pueda determinar la duracién del periodo de la préxima reactivacién. Por otra
parte, los dos modelos de tareas presentados aqui, contemplan la situacion en la
cual una tarea pierde un vencimiento. Esta situacién indeseada se puede deber
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a diferentes factores, pero es importante que este contemplada en el modelado.
Aqui simplemente se indica que ante el aviso por parte del planificador principal
o del secundario de esa pérdida se ejecute la acciéon ManejarError(), la cual
debe ser adaptada a los requerimientos particulares de cada aplicacién.

IrEjec BLOQ IrBloqueada

IrEjec

\

C CORRIENDO N 0ci0sA
( HacerActividad \ after(t)

/ send EstaReact
InicioSc0 g iecyr ) FinSc0

|/ send InicioSc / send FinSc

/ send Hecho

/ manejarError()

FinDura()
VencPerd

IrEjec

EstaAprop

-

\

%
T
=
[]
T

Figura 5. Modelo dindmico de una tarea dura.

5. Conclusiones

El desarrollo de software para sistemas embebidos de tiempo real requiere
de cuidados y consideraciones especiales. Esta disciplina agrega una dimension
mas a los problemas que usualmente se encuentran en otros tipos de software.
El hecho de contemplar y tener que respetar restricciones temporales, la vuelve
una disciplina sensible, donde es necesario que a lo largo de todo el proceso de
desarrollo y desde diferentes puntos de vista se tenga en cuenta la predecibilidad
del sistema. Para lograr este objetivo, en este trabajo, se tomaron dos politicas
de planificacién probadas en forma tedrica (Politica de Planificacién Comporta-
mental y ESRP) y se aplicaron sus conceptos a un desarrollo practico genérico.
El marco de software presentado, denominado BIPS-SF, beneficia al desarrolla-
dor proveyéndole de diferentes puntos de vista para disenar una aplicacion. Esto
fortalece los conceptos propios de la ingenieria de software y refuerza las herra-
mientas para construir un sistema predecible. El marco de software propuesto se
componia de un modelo estructural, que proporcionaba la configuracién estatica
de las entidades en términos de diagramas de clase anotados con el perfil MAR-
TE; y de un modelo dindamico, que describia, mediante diagramas de estado, el
comportamiento béasico de cada una de las entidades del sistema y su interaccién
en tiempo de ejecucion.

Como trabajo futuro en esta linea se propone ampliar el marco de software
BIPS-SF, a fin de contemplar en el modelado recursos de hardware.
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